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1. Introducción y Objetivos 
 
 
1.1 Introducción a la  Bioimpedancia 
 
 El entorno en el que se desarrollará este proyecto es el de la espectroscopia de 
impedancia eléctrica aplicada a la caracterización de materiales biológicos, la llamada 
bioimpedancia. Las características de los tejidos y organismos biológicos se pueden 
medir a través de diversos métodos, basándose en las propiedades físicas de las células 
y sus componentes o bien a partir de la obtención de parámetros relacionados con la 
célula y su actividad celular. De todos estos métodos, la bioimpedancia se centra en la 
medida de las características eléctricas pasivas de los organismos, tejidos y materiales 
biológicos en general.   
El caso más simple pero no más sencillo de medir lo constituyen los cultivos 
celulares y procesos de fermentación, donde se ha puesto de manifiesto la necesidad de 
medir la concentración de biomasa. Por otra parte, el avance de estas técnicas ha 
permitido el uso de las mismas para hacer mediciones no agresivas de tejidos vivos. 
Con estas técnicas se intenta mejorar el diagnostico de algunas enfermedades y 
determinar el deterioro de tejidos y a su vez evitar pruebas agresivas sobre los tejidos 
dañados. Por último, se pueden determinar características globales de todo el cuerpo 
humano (composición corporal). 
 Para la determinación de la impedancia, al aplicar una corriente variable en 
frecuencia a un material biológico, ésta tiene un comportamiento diferente en función 
de la frecuencia debido a la estructura de la célula. Este comportamiento diferente en 
frecuencia se refleja en una variación en el espectro de impedancia del conjunto celular. 
La variación de la impedancia, llamada relajación, se encuentra en unas frecuencias 
determinadas. En concreto la relajación que nos aporta información sobre los 
parámetros de interés es la llamada relajación  β. El comportamiento eléctrico de las 
suspensiones celulares o tejidos en la región de la relajación β nos servirá para obtener 
un modelo eléctrico en parámetros concentrados que representan los diferentes 
fenómenos de conducción eléctrica que tienen lugar en ella. Para determinar los 
parámetros de este modelo es necesario medir con exactitud la impedancia como 
mínimo a dos frecuencias, antes y después de la relajación.  
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Si se trata de caracterizar tejidos, normalmente se obtiene un espectro de 
impedancia con varias muestras frecuenciales, 8 a 30 repartidas en 3 o más décadas 
dependiendo de la aplicación. Un sistema de medida de uso general debe tener una 
resolución del orden del 0,1% y con un margen frecuencial de hasta 20 MHz, lo que lo 
convierte en un equipo caro. 
 
 Una solución es restringir el número de medidas y su  margen y ajustarlas a unos 
modelos que nos permiten aproximarnos a unas curvas de comportamiento similar al 
espectro de impedancia del material (Modelo Cole-Cole). Por lo tanto en vez de 
determinar, por ejemplo, el estimador de crecimiento de biomasa a partir de la medida 
de alta frecuencia y otra de baja frecuencia, lo que se hace es medir la impedancia en un 
barrido frecuencial con la frecuencia máxima limitada por la tecnología utilizada y 
aproximar el espectro completo con el modelo Cole-Cole, de cuyos parámetros se 
obtendría el estimador.  
 
 En cualquier caso, la adquisición de  la Bioimpedancia se realiza a partir de un 
sistema complejo de medida. Puede estar basado en un instrumento comercial adaptado, 
tal como se esta usando ahora mismo en el laboratorio del Departamento, o en un 
sistema hecho a medida, que es lo que intentaremos desarrollar en el presente proyecto. 
En cualquiera de los dos casos el sistema consta básicamente de un generador 
programable en frecuencia, de una etapa frontal que inyecta una corriente a la biomasa y 
que mide a través de unos electrodos los valores de tensión y corriente resultantes. La 
parte de medida del sistema consta de un demodulador (digital o analógico) que obtenga 
la información de fase y modulo para ser procesada y determinar el valor resultante. Los 
requerimientos del subsistema de control y comunicaciones de estos sistemas son 
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1.2 Antecedentes 
 
 Es un objetivo de gran interés para el grupo de Espectroscopia y Tomografía de 
impedancia eléctrica del Departamento de Ingeniería Electrónica el hecho de realizar un 
sistema de medida de biomasa autónomo y on-line basado en barrido frecuencial, donde 
este sistema trabaje en prácticamente todo el margen de la relajación $, y con una 
resolución lo suficientemente buena para detectar el crecimiento de las suspensiones 
celulares. 
 
 Actualmente estas medidas se hacen con un analizador de impedancias 
comercial HP4192A adaptado con un front-end y controlado por un software que 
automatiza y procesa las medidas de Bioimpedancia. Este sistema tiene una serie de 
inconvenientes como son la portabilidad del sistema o la velocidad de las medidas que 
más adelante describiremos. 
 
 Se realizó en el departamento un prototipo de un equipo on-line a cuatro hilos de 
medida de impedancia de biomasa y de monitorización del crecimiento para 
aplicaciones biotecnológicas. Este sistema llamado SMOB se controla mediante el 
puerto RS-232 del PC por un driver de Labwindows/CVI. Este sistema es muy 
complejo de utilizar debido a un mal funcionamiento por la no separación de las 
funciones en módulos.  
 
Debido a que el sistema SMOB quedo completamente obsoleto, en el año 2001 
se iniciaron una serie de proyectos cada uno de los cuales desarrolló una de las partes 
del sistema de medida que ya, en un principio, se propuso muy parecido  al que ahora se 
intenta desarrollar intentando no cometer los mismos errores que con el sistema SMOB. 
Las bases del sistema de medida propuesto por [Bonet,01] en su proyecto  del 
Generador y por el que también se guió [Vicente,03] para desarrollar el demodulador 
son las mismas que utilizaremos para desarrollar el producto final. 
 
Estas bases implican un sistema bien distribuido en que cada uno de los módulos 
realicen unas tareas propias con independencia del resto, pero que lleven a realizar el 
conjunto de objetivos demandados por el sistema de medida de biomasa, sin renunciar a 
otras aplicaciones. 
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1.3 Interés 
 
 Este proyecto es la culminación de una serie de proyectos encaminados a 
conseguir un sistema de medida que pueda sustituir al que actualmente se está usando. 
El sistema de medida que actualmente se esta usando es un conjunto de PC, un 
analizador de impedancias HP modelo HP-4192A y un front-end. El sistema que se 
intenta sustituir de este conjunto es el analizador HP.  
 
El analizador de HP es un sistema de medida de impedancias desarrollado para 
laboratorio y que no resulta fácil de transportar por su tamaño. Este es el primer punto 
que se va a intentar atacar en este proyecto, el sistema desarrollado tiene que ser portátil 
y fácil de conectar. El equipo debe de ser portátil porque las medidas sobre humanos se 
realizan en hospitales y hay que transportar el analizador cada vez que se realiza una 
prueba. La voluminosidad del HP es inaceptable cuando las medidas se tienen que 
realizar en un quirófano.  
 
Otro punto que intentaremos solucionar en este proyecto es la velocidad de 
medida. El analizador HP tarda casi 1 minuto en tomar una medida de un barrido de 
frecuencia de tres décadas con 20 puntos por década. Debido al sistema de 
comunicación HP-IB el proceso de envió y recepción de datos resulta muy lento. Otro 
punto que afecta a la velocidad de la medida en el HP4192A es que el software 
desarrollado para esta aplicación se ha quedado obsoleto y solo se puede usar en 
ordenadores más viejos y con sistemas operativos menos eficientes que los actuales. 
Este tiempo resulta más que un problema cuando las medidas se realizan en humanos y 
más si estos están siendo intervenidos quirúrgicamente. Este inconveniente obliga a 
realizar pocas medidas y de baja “calidad” en este tipo de pruebas. 
 
El otro punto que intentaremos solucionar es el elevado precio del equipo, de 
9000 a 25000 euros. Con este precio es difícil de adquirir para el laboratorio más de un 
equipo y este se tiene que compartir entre diferentes proyectos con el prejuicio obvio 
para los proyectos que necesiten muchas horas de toma de medidas. 
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En cuanto a la precisión y repetibilidad como el único equipo capaz de medir y 
por lo tanto calibrar el nuevo sistema es precisamente el equipo que se quiere sustituir  
nos “conformaremos” con que se comporte igual que el  HP 4192A . De todos modos 





El objetivo final de este proyecto es integrar y completar el diseño de un 
analizador de impedancias portátil, rápido y barato. La base de partida de este proyecto 
son un Generador de señal sintetizado y un demodulador coherente digital  
desarrollados por el departamento con este fin. El proyecto consiste en “coger” estos 
dos bloques y diseñar un controlador para administrar las comunicaciones, los flujos de 
información y el funcionamiento del sistema.  
 
 Las especificaciones de las partes que ya están desarrolladas y de las cuales 
hemos de partir para fijar las especificaciones de nuestro proyecto son las siguientes: 
 
Generador: 
 -Rango Frecuencias: 1kHz-20MHz 
 -Amplitud de salida de 0 a 0,5Vp 
 -Armónicos y espurios como mínimo 60dB por debajo de fundamental 
Demodulador: 
 -Rango Frecuencias: 1kHz-1MHz 
 -Tabla de errores de medida por frecuencia [Vicente,03]: 
Frecuencia (kHz) Error relativo Desv. Standard Relación S/R 
1 0,280 0,000442 80,18dB 
5 0,297 0,000464 79,76 dB 
10 0,287 0,000495 79,2 dB 
50 0,254 0,001375 70,32 dB 
100 0,126 0,001794 68 dB 
125 0.052 0,002864 64 dB 
126 0,108 0,001371 70,3 dB 
250 0,238 0,001128 72 dB 
500 0,638 0,000440 80 dB 
1000 1,224 0,000664 76,7 dB 
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 Como podemos observar, el límite a alta frecuencia lo determina el demodulador 
a 1MHz. Esto implica que las aplicaciones en las cuales podremos utilizar nuestro 
analizador estarán limitadas a pruebas en tejidos y en humanos. 
 
Por otra parte dentro de los objetivos está el desarrollo de un paquete de 
software para PC que contenga aplicaciones para usuario final, otras aplicaciones para 
posibles ampliaciones del sistema y por ultimo una serie de programas para adaptar las 




 Para llevar a cabo este proyecto se han desglosado las siguientes etapas: 
 
1. Análisis de los bloques que están diseñados y estudio de la comunicación. 
2. Estudio de funcionamiento del sistema con las señales que intervienen en el 
proceso y estructura general del analizador. 
3. Desarrollo de la Estrategia de comunicación controlador-
demodulador/Generador y controlador-PC. 
4. Implementación del controlador. 
5. Pruebas de los elementos por separado. 
6. Pruebas del sistema completo. 
7. Desarrollo del software del PC, programas de ayuda y convertidores de 
datos. 




Para llevar a cabo el proyecto se han tenido que manejar las siguientes 
herramientas: 
Software: 
-Code Componer Studio DSK C5000 1.22: Este programa se ha utilizado 
para comprobar y visualizar variables de comunicación del demodulador. 
-Dynamic C 7.25TSE: Programación, compilación y depurado del 
programa del controlador 
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-Labview 6.1: Desarrollo de la interfaz de usuario y  de los bloques de 
control del analizador 
-Matlab 6.1: Desarrollo de aplicaciones para convertir los datos del 
programa en Labview a un formato conocido para los programas ya 
desarrollados en Matlab. También se han desarrollado aplicaciones para 
poder visualizar datos en la comparativa con el HP 4192A. 
 
En cuanto a hardware cabe destacar que las herramientas del laboratorio más 
utilizadas han sido:  
 
- Analizador de impedancias HP 4192A. 
-Osciloscopio TEKTRONIX  420.  
-Osciloscopio portátil PHILIPS & FLUKE SCOPEMETER PM97. 
- Fuentes de alimentación HPE3631A. 
-Generador de funciones HP33120A. 
  
 Por ultimo comentar que los equipos informáticos utilizados para el desarrollo 
del software han sido: 
  
-Ordenador portátil Acer Aspire 1403XC 
 -Intel Pentium 4 2.0GHz 
 -256 Mb RAM 
 -Disco Duro 20GB 
 
-Ordenador de sobremesa: 
 -Intel Pentium II 266MHz 
 -128 Mb RAM 
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1.7 Contenido de los Capítulos 
  
Los capítulos de este proyecto se han escrito con la idea de que sirvan de 
herramienta para los usuarios del analizador y para futuras modificaciones del mismo. 
 
En el capítulo 2  se realiza una descripción detallada de la medida de 
Bioimpedancia tanto para suspensiones celulares como para tejidos. Posteriormente se 
enuncian diversos métodos de medida de impedancia y se profundiza en los más 
adecuados para la medida de Bioimpedancia. 
 
En el capítulo 3 se esboza el diagrama de bloques del sistema de medida y se 
realiza una descripción detallada de los bloques ya diseñados. En este capitulo también 
se presentan las diversas señales que intervienen en la comunicación entre los diferentes 
bloques del sistema. 
 
En el capítulo 4 se realiza una descripción detallada del hardware seleccionado 
para hacer las funciones de controlador.  
 
En el capítulo 5 se explica en profundidad la filosofía de la comunicación y las 
estrategias que se utilizan en el diseño de la comunicación y en el control del sistema. 
En este capitulo se presentan todos los programas desarrollados. 
 
En el capítulo 6 se muestra el montaje final y se explica las dificultades surgidas 
en esta parte del desarrollo. Se presentan también todas las modificaciones y montajes 
que se han tenido que introducir para el ensamblaje del sistema 
 
En el capítulo 7 se muestra una amplia comparativa con el HP4192A intentando 
comprobar que realmente los resultados son muy parecidos en todos los aspectos. En 
este capitulo también se incluye la prueba de derivas para comprobar la repetibilidad del 
sistema. 
 
El capítulo 8 da las conclusiones del sistema  y da consejos para posibles 
modificaciones para adaptar el sistema a otro tipo de medidas. 
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2. Medida de Bioimpedancia y sus aplicaciones  
 
El método de medida de Bioimpedancia se basa en la inyección de una corriente 
eléctrica alterna de una intensidad muy pequeña, en el cuerpo humano, en el tejido a 
medir o en una suspensión celular. Esta tensión produce una caída de tensión, que es 
tanto mayor como mayor sea la impedancia eléctrica del material. 
 
  El equipo obtiene el valor de la impedancia  a partir de las medidas de amplitud 
de la corriente, amplitud de la tensión y el desfase entre tensión y corriente. La 
impedancia Z, representa la oposición que muestran los materiales biológicos al paso de 
una corriente eléctrica alterna. Ésta se puede descomponer en dos componentes 
medibles: la resistencia, determinada por el paso de la corriente a través de las 
soluciones electrolíticas intra y extracelulares y la fase, determinada por las propiedades 
dieléctricas de los tejidos, o bien por la acumulación temporal de cargas sobre las 
membranas celulares o sobre otros interfaces sumergidos en la solución electrolítica, 
estructuras que se comportan como condensadores al paso de la corriente. La medida 
por Bioimpedancia se basa en el principio de que los tejidos biológicos se comportan 
como conductores en mayor o menor medida de la corriente eléctrica y/o dieléctricos 
(aislantes) dependiendo de su composición.  
 
2.1 Bioimpedancia. Aplicación en la medida de suspensiones celulares 
 
Uno de los parámetros más importantes en el desarrollo de cultivos celulares y 
procesos de fermentación  es la concentración de biomasa. Existen diversos métodos 
para el cálculo de este parámetro. Algunos  de estos métodos se basan en contar 
directamente el número de células o bien medir la masa celular, estos métodos se 
denominan directos. El otro conjunto se basa en medir parámetros relacionados con la 
célula o la actividad celular, en este caso la información que se recoge no es 
directamente la concentración de biomasa, éste se obtiene a partir de un modelo 
matemático que describa esta interrelación. 
 
La medida de impedancia eléctrica es obviamente un método indirecto. Las 
ventajas de este método con respecto al resto son claras:  
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-Información en tiempo real, ya que no es necesario una manipulación de las 
muestras. 
-Es una técnica no invasiva  ni destructiva. 
  
Trabajando con impedancia eléctrica estamos aprovechando una propiedad 
pasiva que variará en función de la composición de la suspensión y que nos da 
información de la masa celular. Esta información se basa en las dos propiedades 
eléctricas pasivas del material, la conductividad,F, y la permitividad,g. 
 
El material biológico está compuesto por células en un medio extracelular 
iónico. Las células se pueden considerar de forma simple, como una membrana de 
características aislantes, llamada membrana citoplasmática, que envuelve el fluido 
intracelular que también es iónico. La membrana es la que da las características 
dieléctricas a la célula. Además, las variaciones de permeabilidad iónica de la 
membrana, provocan también cambios en la impedancia. 
 
Como se ha dicho anteriormente la impedancia eléctrica de las suspensiones 
celulares muestra unas características eléctricas variables. Estas variaciones son en 
función de la frecuencia de la señal que se le inyecta. Esta variación de impedancia de 
un material biológico en función de la frecuencia es decreciente y presenta una serie de 
relajaciones llamadas dispersiones. En concreto se dan tres tipos de dispersiones: 
 
- La zona de relajación que se produce a frecuencias más bajas se llama 
relajación  ". Antes de ésta, la impedancia es bastante elevada, 
disminuyendo en el margen de frecuencias de 10 Hz a 10 kHz, dependiendo 
de la naturaleza de la célula. El fenómeno físico que la provoca es entre otros 
la conducción iónica superficial de la membrana. Esta relajación se 
encuentra en un margen frecuencial difícil de medir con precisión y además 
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- La relajación $ está centrada entre los 10 kHz y los 30 MHz y se debe a la 
pérdida de polarización de la membrana provocada por un incremento de la 
frecuencia. Presenta un valor de impedancia medio y es debido a la carga 
capacitiva  de la membrana citoplasmática. Es la relajación de la cuál se 
puede extraer mayor información estructural de la suspensión celular 
 
- La última dispersión es la llamada (, se encuentra alrededor de los 25 GHz 
esta provocada por la relajación de las moléculas del agua, y no tiene utilidad 
para la determinación de la cantidad de Biomasa 
 
Figura 2.1 Relajaciones de la Bioimpedancia [Drago,1984] 
 
 
 El comportamiento en la región $ es resultado de la interrelación de la 
membrana citoplasmática y el medio celular. Al  aplicar a la suspensión una señal de 
baja frecuencia, éste fluye a través del medio extracelular ya que los iones tienen tiempo 
a polarizar la membrana, creando una fuerte oposición al paso de corriente. Esto da 
como resultado una impedancia elevada en la medida. En cambio cuando la medida se 
hace a altas frecuencias los iones no tienen tiempo a polarizar la membrana y ésta no 
ofrece tanta resistencia al paso de la corriente, esto dará como resultado una impedancia 
menor. 
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Figura 2.2 Vista de la membrana celular y vista al microscopio de una suspensión 
 
El mecanismo que provoca la relajación $ se puede modelar a partir de dos 
técnicas basadas en los valores medidos en el rango frecuencial  de la aplicación. La 
primera consiste en utilizar expresiones matemáticas con las que se pueden ajustar 
nuestros datos experimentales. El otro método consiste en obtener un modelo circuital 
de parámetros concentrados que determine el comportamiento del sistema. 
 
Si nos basamos en el segundo método podemos modelar de forma aproximada la 
impedancia de las suspensiones celulares en la región $, equivale a un paralelo de una 
resistencia (R1), que corresponde al medio extracelular, y una impedancia que modela 
la célula. Ésta se modela por un condensador (C) que representa la membrana y una 
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Los experimentos realizados a partir de diferentes suspensiones [Bragós,97] 
muestran unas conclusiones particulares al crecimiento de biomasa. Se puede observar 
que la frecuencia central de relajación no cambia apreciablemente con la concentración 
de biomasa, ni tampoco lo hace la impedancia a frecuencias más altas que la de 
relajación. Lo que realmente cambia es el decremento de la impedancia antes y después 
de la relajación $. Por tanto se pueden realizar estimaciones de la densidad de biomasa, 
ya que existe una relación entre la conductividad y la permitividad  con ésta. 
 
El estimador de biomasa tendrá como parámetros el cociente entre el volumen 
intracelular y el volumen total de una suspensión celular correspondientes a los valores 
de impedancia en aquellas frecuencias. Pudiéndose ajustar este comportamiento en un 
modelo de una relajación (modelo circuital al que antes hemos hecho mención Fig. 2.3). 
 
A continuación podemos ver una simulación de la respuesta frecuencial de la 
densidad volumétrica (p). En este caso variamos esta desde 0 hasta 0,2 con incrementos 
de 0,02. El módulo y la fase de la impedancia de ésta se muestra en la siguiente gráfica 
[Bragós,97] 
 
Gráfica 2.1 Variación de la impedancia en función de la densidad volumétrica de biomasa. 
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Se puede definir un estimador teórico de biomasa basado en esta variación 
relativa al modelo de la impedancia a dos frecuencias [Bragós,99] que es lineal con la 
densidad de la biomasa para p inferiores a 0,2. 









Donde  |Z(AF)| es el módulo de la impedancia medida en una frecuencia 
superior a la frecuencia central, y |Z(BF)| es el módulo de la impedancia medida en una 
frecuencia inferior a la frecuencia central. 
 
La suspensión de biomasa es un medio bastante salino y no tiene valores de 
impedancia muy elevados, entre 10-100 Ω, viendo además que la fase es 
fundamentalmente resistiva ya que se mueve entorno a los 0,1º-5º. El margen 
frecuencial esta comprendido según el tipo de suspensión entre 1kHz y 20MHz. 
 
Debido a que los equipos disponibles actualmente no pueden llegar a medidas de 
frecuencia tan elevadas con tanta precisión, en vez de medir |Z(AF)| y |Z(BF)| se pueden 
utilizar R0 y R4  deducidas del modelo Cole-Cole del conjunto de frecuencias medidas. 
 
La función de Cole-Cole está desarrollada a partir de la teoría de Debye sobre el 
comportamiento dieléctrico de las suspensiones celulares de los dipolos libres. Esta 
función de distribución nos lleva a la expresión de la impedancia que se puede describir 
como a continuación se muestra. 














Donde R0 es la resistencia en continua, R4  es la resistencia para frecuencias 
elevadas y fc es la frecuencia central de la relajación. " es el grado de dispersión de las 
constantes de tiempo. Esta variable viene dada para modelar el efecto de que las células 
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2.2 Bioimpedancia. Aplicación a la caracterización de tejidos 
 
 Los tejidos biológicos acostumbran a tener los mismos mecanismos de 
relajación que las suspensiones celulares, aunque presentan algunas diferencias 
notables. Básicamente podemos decir que estas presentan una densidad mucho mayor y 
una heterogeneidad entre los diferentes tejidos, ya que están formadas por agrupaciones 
de células de formas y dimensiones muy diferentes. Además dentro del mismo tejido 
sus células no están aisladas sino que forman estructuras más complejas con enlaces 
conectivos entre ellas las llamadas gap-junctions. A continuación se muestra una figura 
extraída de la referencia [Rigaud,1995] donde se muestra el espectro de impedancia de 
diversos tejidos para la relajación $. 
 
Gráfica 2.2 Modulo y fase de la impedancia de diferentes tejidos [Rigaud,1995]. 
 Para el caso de los tejidos o sobre el cuerpo humano las aplicaciones son menos 
críticas que en el caso de las suspensiones. En este caso las relajaciones son mucho 
mayores, entre el 5% y el 50% y las medidas se realizan a frecuencias mucho menores, 
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2.3 Sistemas de medida de Bioimpedancia 
 
 En este apartado explicaremos brevemente los diversos métodos de medida de 
impedancias existentes, mostrando su margen de frecuencias y cuales de ellos son los 
más indicados para la aplicación de medida de Bioimpedancia. 
 
Figura 2.4 Resumen de los diferentes métodos de medida de impedancia 
 
-El método de análisis de redes es el que llega a frecuencias más elevadas, y todo 
y que comienza en el centenar de kHz, su exactitud supera a los anteriores 
sistemas a partir de los 1,8 GHz. Este rango de frecuencias hace muy difícil su 
aplicación ya que los errores en los cables de los electrodos y las limitaciones 
debidas a la linealidad de la interfície electrodo-objeto a medir son demasiado 
grandes. Este método engloba dos tipos de medidas: 
 
-La reflectometría en el dominio del tiempo: Se aplica un pulso a la 
impedancia a medir, y la medida de las características de los pulsos 
reflejados nos determina el valor y la configuración de la impedancia. 
 
- Medida del coeficiente de reflexión: Se basa en aplicar una tensión 
sinusoidal a la impedancia a estudiar. La tensión devuelta por el circuito 
será medida y con ésta se determinará la impedancia. Esta medida tendrá 
una mayor exactitud cuando el valor de la impedancia este alrededor de 
los 50Ω. 
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-La medida de la impedancia por el método de resonancia se aplica colocando la 
impedancia incógnita en serie con una bobina y condensador. Este condensador 
se ajustará hasta que el circuito entre en resonancia. Con la medida de la tensión 
en el condensador, frecuencia y valor de la bobina  se puede determinar el valor 
de la impedancia a medir. Este método tiene como limitación que no se puede 
realizar a baja frecuencia y la dificultad de conseguir bobinas de poca tolerancia 
con diferentes valores. Esta técnica se acostumbra a utilizar en la medición de 
determinados componentes electrónicos. 
 
-El método de medida de tensión y corriente se basa en aplicar una tensión 
alterna a la impedancia bajo estudio y se mide tanto la tensión como la corriente 
que circula por este. Su margen de trabajo va de los 10kHz hasta 110MHz. Esta 
técnica es la más conveniente para nuestro proyecto ya que es la que más se 
ajusta a las especificaciones del diseño. También existe la medida de V-I en RF, 
es muy similar a la anterior pero su margen de frecuencias es de 1MHz hasta 
1,8GHz. 
-El puente autobalanceado es un método similar al de medida de tensión y 
corriente pero basado en un detector de cero que fuerza a masa uno de los 
terminales de la impedancia a medir a través del control de un generador. Este 
método es muy preciso y tiene un margen de frecuencias de trabajo medio, pero 
presenta unos errores intolerables debido a la alta impedancia de los electrodos  
y a las capacidades de los cables. Para subsanar este problema es necesario la 
inclusión de una etapa frontal remota al lado de los electrodos.[E.Gersing,1991] 
 
 Por último, se muestra una tabla que indica las especificaciones de las diversas 
aplicaciones en que se aplica la medida de Bioimpedancia. Comentar que tal como se 
indica en las especificaciones, el sistema que se va a desarrollar esta enfocado 
principalmente a la espectrometría de tejidos, que se realiza a 4 electrodos, aunque 
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Aplicación Margen de Z Margen de frecuencia 
Tomografía 1-100Ω 5-30º 10 kHz - 1 MHz 
Espectrometría de Biomasa 10-100Ω 0,1º-5º 10kHz-20MHz 
Composición Corporal 0,2-2kΩ 5-50º 1kHz  - 1MHz 
Espectrometría de tejidos 50-500Ω 0-40º 0.1Hz -1MHz 
 
 
2.4 Estructura del Sistema de medida 
 
 El método que utilizaremos para las medidas es principalmente el de medida de 
tensión y corriente.  
La impedancia a medir se conecta a una etapa frontal (front-end) que se encarga 
de la inyección de corriente y de la medida tanto de dicha corriente como de la caída de 
tensión provocada. El front-end devuelve la medida en forma de tensión. La señal de 
control de la corriente inyectada procede de un generador y la amplitud y fase de las 
tensiones perdidas las determina un demodulador. A continuación se muestra la 
estructura del sistema de medida: 
 
Figura 2.5 Diagrama de bloques del sistema de medida 
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 En la figura se puede observar que el sistema será controlado por un ordenador 
que se comunicará con un controlador, éste a su vez controlará las acciones del 
generador de señal que enviará la señal que el controlador le mande al front-end. Éste la 
inyectará a la impedancia a medir, y recogerá la información de tensión y corriente (en 
caso de que el front-end sea del tipo tensión-corriente). El front-end enviará la señal en 
forma de tensión hacia el demodulador, éste demodulará las dos señales y enviará al 
controlador la medida de amplitud de ambas señales y el desfase entre ellas. El 
controlador las recogerá y las enviará hacia el sistema de supervisión. 
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3. Sistema de medida  
 
 Tal como se explica en la introducción este proyecto es la culminación de una 
serie de proyectos encaminados a conseguir un sistema de medida que pueda sustituir al 
que actualmente se está usando, el analizador de impedancias de  HP modelo HP4192A. 
Esto quiere decir que mi proyecto consiste en  coger varios bloques ya creados y 
juntarlos bajo un controlador y un sistema de supervisión. Todos los anteriores 
proyectos proponen muy vagamente una estructura general de sistema de medida. En mi 
caso tengo que implementar el sistema de medida y en este capítulo presentaré tanto los 
bloques que ya están diseñados como una estructura más detallada del sistema de 
medida. 
 




 El generador es un proyecto realizado en el departamento en el año 2001 
[Bonet,01]. Se trata de un generador de señal sintetizado con un margen de frecuencias 
de 1kHz a 10MHz y  desarrollado en un inicio para formar parte de un sistema de 
espectroscopia de impedancia para medida de biomasa. 
 
 El generador (figura 3.1) esta compuesto por un microcontrolador PIC que se 
encarga de comunicarse con el sistema de control y de enviar los datos a dos DDS 
(Sintetizador Digital Directo) que se encargan de generar las señales. La última etapa se 
encarga del filtraje y la adaptación de las señales de los DDS al sistema al cual tiene que 
atacar. Esta última etapa es configurable y posibilitaría diferentes opciones de conexión 
entre  el generador, el front-end y el demodulador. En el caso que nos ocupa, nuestro 
demodulador es digital coherente y no necesitaremos las señales de referencia que nos 
llegan del generador  para demodular las señales. En el caso del ataque al front-end 
únicamente necesitamos una señal de tensión en modo unipolar. Esta configuración nos 
deja uno de los DDS sin utilizar y parte de la posibilidades del generador 
desaprovechadas.   
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Esta parte del generador que no se aprovecha la hemos utilizado para la 
calibración del sistema. Se ha extraído una señal desfasada 90 grados reales con 
respecto a la que se envía al  front-end, esto nos da opción a conectar las dos señales al 
demodulador y la posibilidad de comprobar el funcionamiento del sistema completo sin 
necesidad de ningún elemento externo. A continuación podemos ver un esquema de la 
estructura del generador. 
 
 
Figura 3.1 Esquema del generador 
 
Comentar que la comunicación con el generador se lleva a cabo a través de un 
bus I2C mediante una serie de comandos no normalizados. 
 
Por último para comprobar que el generador cumple con las especificaciones del 
proyecto se exponen a continuación las prestaciones de éste. [Bonet,01] 
 
-El margen de frecuencias es de 1kHz a 10MHz  con una resolución de 100Hz.  
-Amplitud de salida programable con un rango de 0 a 1Vpp. 
-Ruido y armónicos por debajo de los 60dB de la componente fundamental. 
-Desfase variable entre la señal que va al front-end i la de calibración (en nuestro 
caso, aunque fue diseñado inicialmente como referencia del demodulador) 
-Etapa de salida modular que permite 4 configuraciones: 
 -Modo corriente Unipolar 
  -Modo corriente diferencial 
  -Modo tensión unipolar 
  -Modo tensión diferencial 
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 El demodulador es un proyecto realizado en el departamento en el año 2003 
[Vicente,03]. Se trata de un demodulador digital coherente con un margen de 
frecuencias de 1kHz a 1MHz. 
 
  El demodulador digital coherente se basa en los algoritmos que se presentan en 
[Dixon,89] y [Smith,92]. Estos algoritmos se basan en el conocimiento a priori de la 
frecuencia de la señal de entrada para poder hallar la amplitud y fase.  
 
La primera fase de la demodulación consiste en la generación de referencias 
internas en cuadratura y con la misma frecuencia de la señal. La generación consistirá 
en una tabla de cosenos y otra de senos que se almacenarán en memoria. 
 
 El siguiente paso en la demodulación es la etapa de adquisición, en esta etapa se 
toman los vectores de muestras de la señal y de la referencia externa (que son las dos 
señales que vienen del front-end). La frecuencia de muestreo y el número de muestras 
se escoge de forma que en los vectores haya un número entero de periodos de señal ya 
que es condición indispensable para que la demodulación digital sea coherente. La 
última etapa es la de procesado, donde se calculan las amplitudes y el desfase de las 
señales con la ayuda de las referencias internas. 
 
 El demodulador se diseñó con una DSP y concretamente con un Kit de 
desarrollo de Texas (el TMS320C5402DSK).  Este Kit se basa en la DSP 
TMS320C5402 que tiene como características principales: 
 
- Arquitectura multibus avanzada con tres buses separados de 16 bits de 
memoria de datos y un bus de bus de memoria de programa  
- Unidad lógico-aritmética (ALU) de 40 bits, que incluye un desplazador de 40 
bits y dos acumuladores independientes de 40 bits  
- Bus de datos con bus-holder  
- Modo de direccionamiento expandido para acceder a un espacio de programa 
externo máximo de 1M x 16 bits  
 - ROM interna de 4K x 16 bits  
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  - RAM interna de acceso doble de 16K x 16 bits  
 - Instrucciones con un operando de 32 bits  
 - Retorno rápido de interrupciones. 
 - Periféricos internos:  
- Generador de estados y conmutación de bancos programables por 
software. 
-Generador de clock PLL interno con oscilador interno o fuente de clock 
externa. 
- Dos puertos serie McBSP (Multichannel Buffered Serial Ports)  
- Interface Host-Port paralelo de 8 bits (HPI8)  
- Dos timers de 16 bits  
- Lógica de Emulación interna, IEEE STD 1149.1 (JTAG) Boundary Scan Logic  
  
  
 Para realizar el muestreo se utiliza el conversor analógico-digital THS1206 de 
Texas que se monta en la placa del Kit de desarrollo a modo de mochila. Éste  es un 
convertidor de 12 bits de cuatro canales de entrada y una frecuencia de muestreo de 
3MHz. 
 
 A continuación se presentan las prestaciones del demodulador coherente: 
[Vicente,03]: 
 
- Relación señal-ruido en el margen frecuencial 1kHz-1MHz:>75dB en amplitud 
    >70dB en fase  
 - Errores en amplitud y fase: 0,63% en amplitud y 50 ppm en fase  
 
  - Amplitud de las señales de entrada: <1 Vp con los canales unipolares  
<2 Vp con los canales diferenciales  
- Frecuencias de muestreo posibles: 50 kHz <fm <3 MHz  
 
- Número de demodulaciones por segundo: < 1050  
 
- Número de muestras procesadas por segundo: 1,05 Msps  
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3.2 Diagrama de Bloques 
 
 Dado que los dos sistemas descritos utilizan buses poco adecuados para 
comunicarse con un PC y comandos de control propios y dispares, es necesario incluir 
en el sistema un controlador que haga de “puente” entre el PC y las tarjetas existentes. 
 
 En la figura 3.2 se puede ver un diagrama de bloques detallado de las diferentes 
señales que intercomunican los bloques. En el diagrama se puede observar que el 
sistema de supervisión se comunica con el controlador vía ethernet, el sistema de 
supervisión es un PC con una tarjeta de red, este punto se explicará con más 
profundidad en esta memoria en próximos capítulos 
 
 
Figura 3.2 Diagrama de bloques del sistema de medida 
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 Cuando al controlador le llegan los datos del sistema de supervisión, envía a 
cada bloque lo que le corresponde “saber” y los pone a funcionar por orden, en capítulos 
posteriores se desarrolla este punto en profundidad. 
 
En el diagrama se puede ver que al generador le llegan todas las órdenes del 
controlador mediante el bus I2C. Por el contrario, el demodulador necesita dos señales 
externas para el control. Al demodulador se le pasan todos los datos necesarios para la 
demodulación a través del bus I2C, pero para iniciar la demodulación se utiliza el pin 
DISP. La señal DISP ordena que se inicie la demodulación con los datos que se tengan 
en memoria, en el momento que se inicia se activa la señal HOLD. Cuando la señal 
HOLD cae después de la demodulación, quiere decir que ha acabado y que el 
demodulador está listo para enviar los datos.  
 
 Por último observar que tal y como se había comentado con anterioridad, las 
señales que se envían al front-end son tres, los dos canales del demodulador y la señal 
del generador. La cuarta salida a la que se tendrá acceso desde el exterior es la señal de 
calibración, que no será útil en la toma de medidas, pero será un buen sistema de 
autotest para comprobar que el sistema está funcionando correctamente. 
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4. Elección de Hardware 
 
 Como se extrae de los capítulos anteriores, la principal elección de hardware que 
se realiza en este proyecto son el sistema de supervisión y el controlador, tampoco ha 
sido tal la elección. Cuando se inició el proyecto ya se tenía claro que el controlador 
sería un módulo Rabbit de Z-World porque en el laboratorio de Instrumentación y 
bioingeniería se está intentando estandarizar este módulo como controlador para todos 
los proyectos que están llevando a cabo. Una vez se ha seleccionado este controlador, la 
única opción que queda para el sistema de supervisión es un PC y en nuestro caso, por 
la especificación de portabilidad del sistema, tendrá que ser un portátil. El montaje final 




4.1.1 Rabbit 2200 
 
 Como ya he comentado con anterioridad por temas de estandarización se ha 
impuesto que sea un módulo rabbit y en concreto el modelo 2200. El sistema es una 
placa donde se incluye un microprocesador rabbit 2000 a 22,1Mhz y todo lo necesario 
para el funcionamiento de éste, memoria, clock, registros, flash, etc. En sí, esta placa de 
41x28x22mm es como un pequeño ordenador.  
 
Figura 4.1 Imagen del Rabbit 2200.[Rabbit,03] 
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Este modelo tiene como principal característica que implementa la comunicación 
ethernet por hardware y añaden un conector RJ-45 con su correspondiente 
transformador dentro de la placa.  
Este micro es la evolución de la familia de los famosos Z-80 y Z-180, el 
fabricante es Z-World. Las principales características de este modelo son: 
 
-Microprocesador Rabbit 2000 
-Reloj a 22.1MHz 
- 26 líneas I/O: 16 configurables (4 puertos de comunicación), 7 entradas fijas, 3 
salidas fijas 
-8 líneas de datos (D0-D7) 
-4 líneas de direcciones 
- Pin de reset externo 
-5 timers de 8 bits y 2 de 10 bits 
-Modulo para conexión a ethernet 
-256K  de memoria flash 
-128K de SRAM 
-Real –time clock 
-Supervisor Watchdog 
-Conector ethernet 10Base-T RJ-45 
-3 puertos serie compatibles con CMOS, con una velocidad máxima en modo 
asíncrono de 691200 bps y con una máxima velocidad en modo síncrono de 
5529600bps. Uno de los puertos puede ser configurado como puerto de clock. 
-6 líneas adicionales de I/O localizadas en el puerto de programación que pueden 
ser usadas como pins de I/O si no se usa este puerto.[Rabbit,03] 
  
 Esta gama de microprocesadores tiene grandes ventajas sobre todo de cara al 
diseño. Se programa a través de un paquete de software llamado Dynamic-C, una 
potente herramienta de programación en C con posibilidad de comunicación on-line 
mientras el programa se ejecuta. Esta opción es muy interesante ya que el puerto de 
configuración (excepto se decida lo contrario) es “independiente” y permite tener el 
sistema enchufado e ir visualizando mensajes que programe el usuario por pantalla. 
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 Otra característica del software es la gran cantidad de librerías que contiene el 
paquete, y lo más importante es que están abiertas para que el programador pueda 
modificarlas. Para nosotros la mayor ventaja en este punto es que implementa la 
comunicación TCP/IP dentro de estas librerías. Otra gran ventaja de este paquete es que 
añade una gran variedad de ejemplos de programación. 
 En la figura 4.2 se puede ver un esquema de las diferentes opciones de 
comunicación que ofrece este modulo. 
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4.1.2 Kit de desarrollo 
 
 El rabbit 2200 tiene una placa de desarrollo bastante completa pero a diferencia 
del rabbit que tiene un precio más que asequible, ésta es relativamente cara 
(aproximadamente 300 euros en España). Lo que llevó al laboratorio a crear una placa 
de desarrollo más asequible y de la que se pudieran realizar múltiples copias. Esta placa 
diseñada en el departamento incluye la interfície de conexión del rabbit para 
programación por el puerto serie del ordenador, y unos pins para tener mayor 
accesibilidad exterior a las salidas y entradas del rabbit (Ver figura 4.3). También se ha 
estandarizado la medida a una placa tipo Europa. La alimentación del Kit es a 12V que 
se “pasan” por un estabilizador que los convierte a 5V que es la tensión que necesita el 
rabbit para funcionar. 
 Una vez acabada la etapa de desarrollo y pruebas ésta se incluirá dentro del 
diseño final. Se dará así la posibilidad de tener un puerto donde poder hacer 
diagnósticos en caso de averías o pruebas para posibles modificaciones sin necesidad de 
desmontar el sistema acabado. 
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4.2 Sistema de Supervisión 
 
 El sistema de supervisión se ha desarrollado sobre un ordenador portátil. Aunque 
se puede utilizar cualquier ordenador que pueda soportar Labview 6.1 y que tenga 
tarjeta de red, el equipo utilizado ha sido un portátil Acer 1403XC con un 
microprocesador Intel Pentium 4 a 2Ghz y 256MB de RAM. El sistema operativo del 
portátil es Windows XP, este sistema ha ayudado mucho con los problemas derivados 
con la comunicación Ethernet. Windows XP ha mejorado mucho con respecto a otras 
versiones el control sobre procesos y redes.  
 
Uno de los problemas que nos hemos encontrado en el desarrollo ha sido con la 
configuración automática de la tarjeta LAN porque el sistema le concede una IRQ muy 
baja (12) y el programa de interfaz de usuario y supervisión daba error de timeout. 
Todos los intentos por cambiar los parámetros de la tarjeta no dieron resultado y se optó 
por utilizar una tarjeta de red PCM/CIA que en XP si que nos permite variar la IRQ. 
Una vez se subió la IRQ a un nivel razonable (el sistema se configuró para un nivel 5) la 
comunicación fue impecable.  
 
El sistema se acabo instalando en un portátil del laboratorio con la intención de 
que fuese este el ordenador utilizado finalmente como supervisor del sistema. Al 
instalar el software supervisor no se presento el problema que tuvimos con la IRQ de la 
tarjeta de red  ya que  estaba configurada con una IRQ bastante alta. La instalación del 
software duró aproximadamente 10 minutos incluyendo la configuración del sistema y 
contando que el programa Labview 6.1 ya se encontraba instalado (para ver el proceso 
de instalación en detalle ir al ANEXO A). 
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5. Soft de Control  
 
 En este capítulo intentaré explicar como se ha diseñado el software y el por qué 
se ha hecho de esta manera. Si se quiere estudiar más a fondo el software, en el Anexo 
D está el listado comentado de todos los programas que se han desarrollado en este 
proyecto. En este capitulo también daré una pequeña explicación de cada una de las 
librerías o subVis que se han diseñado o retocado. 
 
5.1 Soft rabbit 
 
5.1.1  Estrategia de diseño 
 
 El planteamiento de esta parte del proyecto es fundamental para el desarrollo del 
mismo. La base es crear un sistema donde el controlador se dedique únicamente a 
comunicar y ordenar las tareas que deben efectuar los bloques de la máquina. El sistema 
de supervisión se encarga de seleccionar y enviar los datos necesarios para realizar la 
demodulación. La comunicación entre el sistema de supervisión (PC) y el controlador se 
realiza vía Ethernet. La estrategia a seguir, en esta parte de la comunicación, nos plantea 
dos posibilidades: 
 
-La primera posibilidad plantea enviar  sólo los datos que varían entre 
demodulaciones y que el controlador guarde en memoria todos los datos de la 
demodulación anterior. Esta estrategia implicaría que el dato lleve una cabecera 
que identifique lo que se envía. En este caso, según los cambios realizados con 
respecto a la demodulación anterior, la comunicación sería más o menos larga. 
 
-En la segunda posibilidad el sistema de supervisión envía una tabla que tiene 
siempre los mismos campos, que son los datos necesarios para realizar la 
demodulación. Estos campos se envían siempre en el mismo orden y no se 
necesita enviar cabecera, aspecto que implica un menor envío de bytes al 
controlador y en igualdad de datos a enviar más rapidez. En esta estrategia el 
tiempo de comunicación es siempre el mismo. Esta estrategia no prima la 
máxima velocidad de comunicación posible en cada momento sino que prima la 
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robustez del sistema. Esta estrategia es un bucle cerrado que siempre vuelve a un 
punto de inicio sin importar lo que ha pasado antes. La repetitibilidad en la 
comunicación propicia una programación más ágil y con menos posibilidad de 
dejar al sistema en un estado indefinido. Por estos motivos se selecciona esta 
segunda opción. 
 
 Con esta estrategia general se consigue que la comunicación con el resto de 
bloques sea transparente al sistema de supervisión. Le  confiere así una sencillez de 
programación que ayudará a posibles ampliaciones y modificaciones del proyecto. 
 
 El controlador recoge los datos y los envía cuando toca a cada uno de los 
bloques que controla. Así cuando al controlador le llegan los datos, primero le envía los 
que requiere al generador por el bus I2C, y lo arranca. Después envía los necesarios al 
demodulador por el bus I2C y mediante el pin DISP inicia la demodulación. El 
controlador espera a que el demodulador acabe, éste comunica al controlador que ha 
acabado mediante otro pin (HOLD). En ese momento el controlador pide por I2C los 
datos. Una vez los recibe, los envía por ethernet  al sistema de supervisión que los está 
esperando. Entonces, el controlador vuelve a su punto inicial y el sistema de supervisión 
presenta los datos y también vuelve al punto inicial del programa.  
 
 Podría pensarse que se esta haciendo poco uso del microprocesador. No es así 
por dos motivos. En primer lugar implementa la comunicación TCP/IP que hubiese sido 
costosa de realizar con un procesador no dedicado. Por otra parte, el hecho de que no 
este sobrecargado hace que si el sistema se amplia con, por ejemplo, tarjetas de front-
end de múltiples canales, el procesador pueda ocuparse de su gestión. 
 
5.1.2 Programa del rabbit 
 
 Como ya he comentado con anterioridad el lenguaje empleado para la 
programación del rabbit ha sido C.  La herramienta para la edición, programación y 
depurado del diseño es el Dynamic C programa que se sirve con el microprocesador. 
En la figura 5.1 podemos ver el flujograma  del programa principal. 
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Figura 5.1 Flujograma del programa del controlador 
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El programa principal del controlador se basa en una máquina de estados que 
controla la comunicación TCP. En el flujograma no se ve claramente este aspecto pero 
creo que si se mira con más detenimiento se observa que efectivamente los bloques 
Espera de sesión, Abertura de sesión, Espera de datos, Recogida de datos, Envío de 
datos y Cierre de sesión forman parte de una máquina de estados para el control de 
sesiones TCP. Dentro de esta maquina de estados se encuentran insertados el resto de 
bloques que controlan el sistema. A continuación se exponen los diferentes bloques. 
 
-Reset del Sistema: Este bloque lleva el sistema a una posición conocida y configura los 
puertos y salidas del rabbit. Las funciones utilizadas en este apartado son: 
 
-sock_init (): Configura y habilita la tarea de creación y utilización de sockets 
ethernet. (Archivo programa principal) 
 
-i2c_init (): Habilita los pins I/O que corresponden a las señales SDA y SCL. 
Estos tienen que estar en el puerto D del rabbit porque es el único puerto en 
configuración open-drain (Ver Technical note 215 de [Rabbit,03]). En concreto 
configura los pins 6 y 7 del puerto D.(Librería I2C.lib) 
 
-Gen_init (dirección generador): Resetea el Generador y lo configura en modo 
single-tone [Bonet,01]. Este bloque resetea a 1  también las salidas DISP y 
HOLD.(Librería I2C_YO_REAL.lib) 
 
- Los siguientes bloques que tienen como objetivo el control de la comunicación TCP 
forman parte de la máquina de estados con la que se forma el programa principal que 
está incluido dentro del archivo del programa principal pero en la función vs_handler. 
Estos bloques que controlan como una máquina de estados la comunicación TCP son: 
 
-¿Hay sesión TCP?  
-Abrir Sesión TCP  
-Manejo del Watchdog  
-Espera y recepción de datos 
-Enviar Datos TCP  
-Cerrar sesión TCP. 
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-Ordenar datos:  Éste bloque recoge los bytes provenientes del sistema de supervisión 
que vienen en formato ASCII y los ordena para comprobar que el numero de datos sea 
correcto. 
 
-Ordenación de datos: Este bloque separa los datos que necesita cada bloque y los 
transforma en el formato que necesita cada uno de los componentes. Este paso es 
necesario porque tanto el Generador como el Demodulador requieren datos en 
diferentes formatos.   
 
-Envío y marcha Generador: Este bloque envía los datos necesarios al generador y lo 
pone en marcha. Para este bloque se usan las siguientes funciones: 
  
-Escribir_Gen (dirección, frecuencia en centenares de Hz, Amplitud): Esta 
función recoge los datos a enviar al generador los vuelve a reordenar y los envía, 
por último pone en marcha el generador. Esta función configura los dos DDS. La 
amplitud solo se fuerza en la salida que va al front-end. Esta función utiliza a su 
vez las siguientes funciones: 
  
-intobin (numero a deshacer, byte1, byte2, byte3): Esta función recoge un 
numero entero y lo descompone en bytes. 
 
-I2CEscribir ( dirección, Vector de datos a enviar, número de datos a 
enviar): Esta función envía los datos por el bus I2C. 
 
 Todas estas funciones están contenidas en la librería I2C_YO_REAL.lib. 
 
 
 -Envío Demodulador: En este bloque se configura la demodulación y se pone en 
marcha el demodulador. 
-Escribir_Dem (dirección, frecuencia en kHz, Amplitud, Frecuencia de 
muestreo, número de muestras, número demodulaciones): Esta función 
recoge los datos a enviar al demodulador los vuelve a reordenar y los 
envía. Escribir_Dem utiliza a su vez la función I2CEscribir. 
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-Los siguientes bloques Reinicio Watchdog2, DISP=0, DISP=1 son los bucles que 
controlan la puesta en marcha del demodulador y espera a que acabe para pedir los 
datos. Como pasa con la conexión TCP se utiliza un contador que “salta” cuando 
llegamos al tiempo máximo de espera. 
 
-Leer Datos Demodulador: Este bloque le “pide” al demodulador los datos de la 
demodulación y los recoge en un buffer para enviarlos por TCP. La función utilizada 
para la implementación de este bloque es: 
  
-I2CLeer (Dirección, Buffer donde se ponen los datos, Datos ha recibir): Esta 
función pide a un slave con la dirección requerida que le vaya pasando datos. 
Esta función se incluye en la librería I2C_YO_REAL.Lib. 
 
 
 La librería I2C_YO_REAL.Lib contiene todas las funciones creadas para el 
Rabbit en el proyecto y algunas modificadas de las originales. 
 
 Como se puede observar en el diagrama no hay comunicación de errores con el 
sistema de supervisión. Esto es debido al intento por mi parte de crear un programa lo 
más robusto posible. El programa cuando detecta un error, cierra la comunicación TCP 
y vuelve al estado inicial. De esta manera se consigue que no haga falta comunicarse 
con el sistema de supervisión que se dará cuenta que algo va mal cuando salte el timeout 
de recepción (esta parte se explica en el siguiente capitulo). De esta forma se 
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5.1.3 La comunicación con el sistema de supervisión 
 
 El sistema de supervisión envía un vector de códigos ASCII (1 byte por dato)  
con los datos separados entre si por un salto de línea (código decimal 10). El programa 
recoge todo el vector y tal como lo va recogiendo lo va ordenando en forma de tabla y 
quitando el salto de línea. Una vez que el sistema recoge los 5 datos necesarios, los 
transforma en enteros. En la figura 5.2 se muestra este proceso. 
 
 
Figura 5.2 Comunicación del Sistema de supervisión con el controlador 
 
5.1.4 La comunicación con el Generador [Bonet,01] 
 
 La comunicación con el generador consta de un juego de instrucciones de las 
cuáles nos centraremos sólo en unas pocas de ellas. Todas las instrucciones tienen un 
formato parecido, tres letras en código ASCII que identifican la función y un número 
decimal. El número decimal se tiene que enviar en formato binario separado en bytes. 
Creo que se entenderá mejor con un ejemplo: Si el número a enviar fuese 384, en 
binario sería 00000001  10000000; nosotros tenemos que enviar  1 y 128. Explico esto 
porque aunque parezca muy simple, las librerías no incluían ninguna función que lo 
implementase y se tuvo que desarrollar.   
 Lo primero que hace el controlador con el generador cuando arranca es llevarlo a 
un estado conocido con un Reset por software que se consigue enviándole la instrucción 
RES 001 (el número está en decimal). Para saber exactamente el estado me remito al 
ANEXO E. 
 El generador tiene varios modos de funcionamiento: 
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-Single Tone Mode: Muestra directamente la señal de la frecuencia indicada por 
la salida de los dos DDS. La amplitud y la fase son las indicadas por el sistema 
de control y son fijas. 
 
-Unramped FSK: Igual al anterior en cuanto a fase y amplitud, pero la frecuencia 
se varía entre dos posibilidades mediante un pin (FSK). 
 
-Ramped FSK: Igual que el anterior pero en vez de hacer un salto se provoca una 
rampa. 
 
-CHIRP: Se pueden hacer barridos programables de frecuencia. 
 
-BPSK: Idem que el modo CHIRP pero en fase. 
 
El modo que nos interesa es el primero, y se configura también en el arranque 
con la instrucción CMU 001 
 
Para configurar la frecuencia a Generar se utiliza la instrucción MFU XXX 
donde XXX es la frecuencia en centenares de Hz. 
Para configurar la Amplitud se utiliza la instrucción ADE 0XX donde XX es un 
número en formato hexadecimal de 0 a 4095 donde 0 es 0V y 4095 aproximadamente 
845 mV. La tabla de mediciones de la tensión de salida con respecto a la palabra digital 
se encuentra en el ANEXO E. 
Por último se activa la salida del generador con la orden de update que carga los 
datos enviados en memoria de los DDS. La instrucción es UPD 001. 
 
5.1.5 Comunicación con el demodulador [Vicente,03] 
 
 En el caso del demodulador las instrucciones se tienen que enviar en formato 
ASCII. La sintaxis de las órdenes es: 
  
 l [xxx...] n[nnn...] [xxx...]  
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Donde l corresponde a la letra identificativa del parámetro, x a otras posibles letras 
acompañantes (opcionales pues no se procesarán), y n a dígitos decimales indicando un 
valor entero. Lo indicado entre corchetes es opcional. Por ejemplo una instrucción 
valida seria  frec345KHZ  
 
Las instrucciones que se utilizan para la comunicación son las siguientes: 
 
f: frecuencia a demodular 1: 1 #n #10000 kHz  
F: frecuencia de muestreo: n # 3000 kHz   
N: muestras en la demodulación de la frecuencia 1# n #2000  
 n: número de demodulaciones a realizar: n #99  
 e: configuración de las entradas del ADC: 0 unipolares, 1 diferenciales  
 




5.2 Soft PC 
 
 El software de supervisión se ha desarrollado íntegramente en labview 6.1 por su 
versatilidad y por la facilidad de desarrollo en entornos de comunicación de TCP/IP, 
donde tanto la comunicación como la gestión de los sockets se incluyen dentro de 




 En esta sección intentaré explicar algunos de los bloques fundamentales en el 
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5.2.1.1 Escribir TCP v2.1.vi 
 
 Este programa es el más básico en la comunicación con el sistema, únicamente 
permite demodular una frecuencia de una vez. En la figura 5.3 se puede ver el panel de 
control de este bloque 
 
 
Figura 5.3 Vista del panel de control de Escribir TCP v2.1.vi 
 
 Vemos como se pueden modificar todos los datos que se implican en el sistema 
de medida, comentar también que estos datos no están truncados ni limitados. Los datos 
se envían tal como los escribe el usuario hacia las diferentes partes del sistema. Este 
programa se ha desarrollado en la etapa de pruebas del sistema. Por si solo no resulta 
útil para realizar medidas, porque la ayuda que recibe el usuario por parte del programa 
es prácticamente nula. Quiero decir con esto que el usuario ha de calcular que la 
demodulación sea coherente, que no se sobrepase ningún valor máximo en ningún dato, 
etc…. . Este programa es útil para desarrollar futuras aplicaciones o para hacer pruebas 
sobre la maquina. De hecho este programa es el núcleo sobre el que se ha desarrollado 
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 El panel de control muestra como resultados tres tablas que son los resultados 
obtenidos del demodulador uno por uno. Las tablas son Amplitud de Señal, Amplitud de 
referencia (que son las dos entradas del demodulador) y desfase entre ellas. También se 
muestran las gráficas de las tres tablas. Por último en el panel hay una ventana de 
errores que muestra los errores que se producen en la comunicación 
 
 Este programa intenta enviar los datos al demodulador hasta tres veces, si al 
tercer intento falla da un error de timeout de escritura. El programa una vez ha enviado 
los datos, espera a que se le responda, si no hay respuesta en un tiempo determinado, 
volverá a intentar enviar de nuevo los datos y esperará de nuevo respuesta. Si al tercer 
intento no responde el controlador, se da un error de timeout de lectura. 
 
5.2.1.2 Control Barrido v2.0.vi 
 
 Este programa se ha desarrollado como la aplicación para hacer las medidas. La 
aplicación  realiza un barrido logarítmico en frecuencia. En la figura 5.4 se puede ver el 
panel de control. 
 
Figura 5.4 Panel de Control de Control de Barrido v2.0.vi 
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Se ha limitado el programa para que sólo pueda trabajar con décadas enteras, lo 
que significa que las posibilidades para la elección de frecuencia inicial y final son 
limitadas, por eso se ha optado por no dar más libertad al usuario que en caso de la 
frecuencia inicial 1,10 y 100 kHz y en el caso de la frecuencia final 10,100,1000 kHz. 
 No se ha limitado los pasos por década pero sólo se ha testado hasta 20 pasos 
por década, si un futuro usuario quiere probar pasando de los 20 pasos década  tiene que 
saber que el sistema seguirá funcionando, pero la fiabilidad de los datos no estará 
contrastada. 
 Los últimos dos datos que se piden al usuario son la amplitud de la señal y el 
número de demodulaciones por paso. El número de demodulaciones por frecuencia 
viene restringido por el software del demodulador y a su vez por este programa a 99. 
Este programa recoge todas las demodulaciones y saca una media aritmética por 
frecuencia que es la que se presenta por pantalla. Esto significa que cada paso será la 
media de las demodulaciones que demande el usuario. En el panel de control se muestra 
una tabla con todos los datos y resultados (sólo la media) por cada frecuencia, y las 
diferentes gráficas de los datos. 
 También se puede observar que se ha desarrollado la opción de guardar datos en 
un fichero. Esta opción guarda los datos de la última demodulación en el archivo que el 
usuario decida. 
 El programa se basa en tres Subvi principales, el primero es Escribir TCP v3.1 
que es una modificación del que se ha explicado en el capítulo anterior. La diferencia 
más importante, con respecto al anteriormente explicado, es que no devuelve todos los 
resultados de la demodulación sino que devuelve la media de estos. Así si en la versión 
2.1 se pedían 20 demodulaciones éste devuelve tres tablas de veinte datos cada una. En 
cambio en  la versión 3.1 salen 3 datos que serían la media de las demodulaciones que 
se han llevado a cabo. 
 
El otro Subvi es Frecuencia coherente v.4.0.vi, a este bloque se le pasa como 
dato la frecuencia a demodular y da como resultado unos parámetros óptimos para 
realizar la demodulación. El Subvi Frecuencia coherente v.4.0 tiene como motor otro 
Subvi que se desarrolló en el proyecto del demodulador [Vicente,03] y que se encarga 
de calcular para una determinada frecuencia a demodular los valores de la frecuencia de 
muestreo y el número de muestras para que la demodulación sea coherente. A partir de 
este bloque y de una serie de restricciones y criterios de selección, fruto de las diferentes 
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pruebas y ensayos que se han realizado con el sistema de medida, se ha desarrollado un 
sistema de selección que permite que el usuario sólo tenga que decidir que frecuencia 
quiere demodular. Como ya hemos comentado con anterioridad, no todas las 
frecuencias se pueden llegar a demodular coherentemente puesto que no podemos 
generar cualquier frecuencia de muestreo. Cuando el sistema encuentra que no es 
posible demodular coherentemente la frecuencia demandada, da como resultado la 
siguiente frecuencia demodulable y sus parámetros. 
 
 El último bloque a comentar en este apartado es el Guardar Datos.vi , este 
bloque recoge los datos de la última demodulación y los guarda en un archivo de texto. 
Los datos que se guardan son la frecuencia demodulada, Amplitud de la señal, Amplitud 
de la referencia y Desfase entre ellas. Al archivo se le incluye también una cabecera con 
los datos introducidos por el usuario, la fecha y la hora en la que se ha realizado la 
demodulación. Si se selecciona un fichero ya creado, el programa no borra el contenido 
de este sino que sigue escribiendo al final. Esto es útil cuando se quieren guardar tandas 




 En Matlab se han desarrollado varios programas para diferentes fines.  
 
El primer bloque de programas se ha desarrollado para adaptar los datos que 
devuelve en un archivo el programa LabView a los programas de visualización que ya 
están hechos en Matlab. Estos programas son: 
 
- Dem_nuevo_1: Es un programa que sirve para pasar las amplitudes y desfases 
de un barrido al formato correcto del programa de visualización de datos usado 
por el laboratorio. Este programa convierte amplitudes y desfase a impedancia 
compleja y las guarda en el workspace de Matlab con el nombre correcto para 
que el programa de visualización las reconozca. Este programa sólo se puede 
usar con archivos en los cuales sólo se haya guardado un único barrido. A 
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% [z,f,n,hora,data] = Dem_nuevo_1(nom,k) 
% 
% Lee el valor de las muestras de un fichero de datos *.dat 
% Solo para archivos que se ha guardado una unica demodulacion 
% 
% nom: Nombre del fichero *.dat 
%    k:       Constante del front-end 
% z: Vector de impedancias resultante de la lectura 
% f: Vector de frecuencias resultante de la lectura 
% n: Número de muestras de la lectura 
% hora: Hora de la lectura en segundos 
% data: Fecha del experimento 
% 
 
-Dem_nuevo_2: Tiene la misma finalidad que el anterior pero se usa para 
archivos en los cuales se ha guardado más de una demodulación, entonces en vez 
de un vector de impedancias devuelve una tabla de impedancias y también 
devuelve  el vector de frecuencias y un vector de tiempos. Este tipo de medidas 
es útil para ver la evolución de la impedancia con el tiempo y la frecuencia. A 
continuación podemos ver la ayuda del archivo. 
% [Za,ta,fa] = Dem_nuevo_2(nom,k) 
% 
% Lee el valor de las muestras de un fichero de datos *.dat 
% Solo para archivos que se han guardado multiples demodulaciones 
% Tener en cuenta que las frecuencias del barrido han de ser 
% siempre las mismas. 
% 
%   nom: Nombre del fichero *.dat 
%   k:       Constante del front-end 
%   Za:  Tabla de impedancias resultante de la lectura 
%   fa:  Vector de frecuencias resultante de la lectura 
%   ta:      Vector de tiempos resultante de la lectura  
 El segundo bloque es un programa que se utiliza para visualizar medidas largas 
de barridos a lo largo del tiempo. 
 
-visual.m: Es un programa que sirve únicamente para analizar los datos 
visualmente a través de gráficas. Con este programa se cargan datos desde 
archivos .mat que son workspace`s de matlab guardados directamente. Después 
se pregunta al usuario si quiere ver parte real o parte imaginaria. Cuando se 
decide se muestra por pantalla la gráfica seleccionada como se puede ver en la 
figura 5.5. 
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Figura 5.5 Vista de la pantalla inicial del programa visual.m 
 
 Una vez se ha pulsado el botón comenzar no se puede cambiar la selección. Una 
vez se ha pulsado comenzar, la gráfica pasa a una vista de dos dimensiones  Tiempo-
Frecuencia y se pide al usuario que seleccione un punto dentro de la gráfica. Una vez se 
ha seleccionado el punto aparecen tres gráficas. Una gráfica es (en caso que se haya 
seleccionado Parte Imaginaria) Parte Imaginaria-Tiempo, otra Parte Imaginaria-
Frecuencia y por último se hace una aproximación a Modelo por las fórmulas de Cole-
Cole extraidas de [NOSE,??], en esta última gráfica se puede ver la curva que forma la 
impedancia real en azul y la aproximación a modelo en amarillo.   
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Figura 5.5 Vista de la pantalla de resultados del programa visual.m 
 
 Como último punto comentar que si se vuelve a pulsar el botón seleccionar 
punto y se selecciona un punto dentro de la gráfica, los datos cambiaran a los del nuevo 
punto.  
 Como ya he comentado en la introducción del programa, éste sólo sirve de modo 
visual para hacerse una idea de cómo evolucionan las impedancias. Para un análisis más 
exhaustivo de los datos, se utiliza un programa que se desarrolló en un proyecto anterior 
[NOSE,??]. Este programa nos permite analizar con exactitud los datos obtenidos, y 
especialmente para utilizar el programa de [NOSE,??] se ha desarrollado el primer 
bloque de programas que he comentado anteriormente. 
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6. Montaje Final 
 
 Se consideran en este apartado los aspectos mecánico, térmico y de alimentación 
del sistema, así como en conexiones entre las placas y con el exterior. 
 
6.1 Caja de montaje 
 
 Esta parte del diseño, aunque no se le da normalmente demasiada importancia, 
ha requirió mucho tiempo debido a que algunas partes de la caja  han tenido que ser 
mecanizadas. 
 
 La caja de montaje seleccionada ha sido de la marca Schroff. En la selección de 
la caja se ha tenido que tener en cuenta que la placa del demodulador no tiene medidas 
estándar, mientras que  las otras dos placas tienen medida estándar Europa. Por ese 





Figura 6.1 Varias vistas y medidas de la caja seleccionada 
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 En la figura 6.2 se pueden ver el montaje del sistema y con detalle las 
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En la caja se han llevado a cabo varias modificaciones para poder adaptar el 
sistema. La primera de ellas son los soportes para poder “tumbar” la placa del 
demodulador que se pueden ver en la figura 6.2.  
 
La segunda “modificación” son las tapas de la caja que no venían incluidas en el 
kit. A partir de una placa de aluminio se han realizado las tapas frontal y trasera. En la 
tapa frontal se han adaptado 5 conectores BNC y un conector Ethernet. En la tapa 
trasera se ha adaptado un conector de red y un ventilador. A modo de rejilla se ha 
utilizado una chapa perforada al 80% de acero inoxidable. Ver figura 6.2. 
 
 
6.2 Alimentación  
 
 Los consumos y alimentaciones se muestran en la siguiente tabla: 
 Consumo y  Vcc 
Generador +5 Vana. 800mA -5Vana. 500mA  
+5Vdigi.   665 mA 
Demodulador +5Vcc  750mA  
La fuente que incorpora el kit es de 3A 
Rabbit +5Vcc 300 mA 
 
 Para la alimentación se han optado por tres fuentes de 5V 15 W y una de + 5/-5V 
15W todas para montaje sobre PCB de Traco Power. Se decidió realizarlo de este modo 
porque en la etapa de diseño surgieron diversos problemas al conectar las placas con 
una misma fuente de alimentación, este problema ha sido detectado en otros proyectos 
afines. Cuando se conectaba el rabbit con cualquiera de las dos placas se reseteaba 
continuamente. Si conectábamos el demodulador con el generador, el demodulador no 
respondía al bus I2C. Se intentaron varias soluciones con condensadores para evitar los 
valles de alimentación que provocaban estos problemas, pero aunque mejoró, no se 
solucionó del todo el problema, por este motivo se ha optado por utilizar fuentes 
separadas. El Rabbit y el demodulador se alimentan a 5V y el Generador utiliza una 
doble alimentación de 5V y +5/-5V.  
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Las fuentes se han montado sobre una placa de topos y de esta placa salen las 
alimentaciones a los componentes del sistema (ver figura 6.3). La conexión se lleva a 
cabo mediante un cable shuko conectado a un bloque que incorpora un interruptor, un 
fusible y un filtro EMI. 
 
 
Figura 6.3 Vista de la Fuente de alimentación del sistema. 
 
  
6.3 Conectores Externos 
 
En este caso se ha optado por crear un montaje en el cual se pudiese acceder a la 
parte interior del analizador con relativa facilidad. Tal como se observa en la figura 6.2 
se mecanizó la parte frontal con una plancha de aluminio pulido de 1,5mm y se fijó a la 
caja aprovechando cuatro roscas que estaban preparadas para unos embellecedores 
frontales. La plancha está fijada con cuatro tornillos allen de métrico 3 que son 
accesibles desde fuera. De este modo se puede desmontar el frontal fácilmente quitando 
los cuatro tornillos. El problema surgió cuando nos planteamos el tipo de conectores. Si 
utilizábamos conectores frontales convencionales, el desmontaje del frontal se 
complicaba mucho puesto que había que acceder al interior de la caja para acabar de 
desconectar los cables. También surgió la cuestión de la más que probable rotura de las 
soldaduras de fijación de los cables si esta operación se produjera muy a menudo. Por 
eso para los conectores del frontal se ha optado por  usar conectores BNC y Ethernet  
pasamuros.  
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De esta manera con una sencilla operación se puede desmontar la parte frontal 
con una relativa comodidad y acceder al interior. Por otro lado se evitan las soldaduras 
que se tendrían que realizar si los conectores hubieran sido convencionales y que 
normalmente dan problemas con el paso del tiempo si se tiene que abrir con relativa 
frecuencia el analizador. 
 
 
Figura 6.4 Detalle de los conectores del frontal 
 
 
6.4 Conectores internos 
 
 En este capitulo daremos un listado de los diferentes cables que se encuentran 
dentro del analizador. 
 
- 2 Cables BNC-BNC de 15 cm para conectar los dos canales del 
demodulador al panel frontal 
 
- 2 Cables BNC-SMB de 18 cm para conectar las dos salidas del 
generador al panel frontal. 
 
- 1 Cable de ethernet directo de 10 cm para conectar el Rabbit al 
frontal 
 
- Un Cable plano de 6 cables de 10 cm con dos conectores de 6 pines 
Ariston  para conectar el Rabbit con el demodulador 
 
- Un par de cables de 7cm con dos conectores de 2 pines Ariston para 
conectar el Rabbit con el generador. 
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- Las fuentes llevan soldadas un mazo de 7 cables de 1,5mm de sección 
con diferentes longitudes y con conectores Ariston para la 
alimentación a las placas. 
 
- Las fuentes también llevan soldado otro mazo de cables de 1,5mm de 
sección con conectores faston que recogen la tensión de red y dan 
alimentación al ventilador del sistema. 
 
- Los diferentes cables de masa conectados en forma de estrella al 
chasis con terminales redondos y que conectan las diferentes partes 





 Aunque por separado las diferentes partes del sistema no necesitan refrigeración 
consideramos que seria oportuno añadir un ventilador al sistema. Se opto por 
alimentarlo a 220V directamente para evitar las interferencias que podría provocar 
conectar un motor en la alimentación de las placas. También se consideró oportuno que 
el ventilador inyectase aire a la caja con salida por la parte de debajo de la caja que ya 
tenia una rejilla con este fin. Con el flujo de aire configurado de este modo nos 
aseguramos que controlamos exactamente por donde entra el aire y, mantenemos en 
“presión”  la caja con lo que se evita la entrada de polvo del ambiente por ningún otro 
sitio que no sea el ventilador. Si esto resultase un problema en un futuro, la parte trasera 
de la caja se ha mecanizado con la idea de adaptar un filtro y conseguir restringir de este 
modo el nivel de suciedad dentro del analizador. En este momento no se ha considerado 
oportuno añadir el filtro ya que el analizador normalmente se utilizará en ambientes 
limpios. (Ver figura 6.2) 
 
7. Medidas y Resultados   
 
Equipo de espectroscopia de Bioimpedancia eléctrica                                                                        53 
 
7.Medidas y Resultados  
 
 En este capítulo intentaré exponer los resultados obtenidos con el nuevo sistema 
de medida. La complicación inicial de este sistema es que con los aparatos que se 
encuentran en el laboratorio es difícil calibrarlo de forma absoluta. Por este motivo la 
mayor parte de este capítulo es una comparativa con el analizador de impedancias 
HP4192A que es el utilizado normalmente en el laboratorio. En toda la serie de medidas 
que se han tomado en el laboratorio se ha intentando mantener al máximo las 
condiciones de medida entre uno y otro analizador. 
 
 Como datos de la medida se puede decir que todas las medidas se han tomado 
haciendo un barrido de tres décadas (1kHz-1MHz). Los dos analizadores realizan 20 
puntos por década, lo que representa que la medida es de 60 puntos. En el caso del 
analizador a estudio se realizan 20 demodulaciones por punto de las cuales se hace la 
media (tal como se indica en el capítulo 5.2.1.2)y de esa media se obtiene el punto. 
Significa entonces que el demodulador realiza 1200 demodulaciones por medida. 
 
 Aunque se tratará el tema en profundidad en este capítulo, comentar que 
mientras el sistema analizador HP4192A-PC tardaba aproximadamente 1 minuto en 
realizar la medida, desde que se le da la orden de iniciar y recibe los datos, nuestro 
sistema tarda únicamente 16 segundos. 
  
7.1 Medidas Directas 
 
 En esta primera tanda se ha utilizado el sistema como medidor de función de 
transferencia y se han medido una serie de filtros paso bajo de primer orden. Para 
realizar esta serie de medidas el oscilador y uno de los canales se conecta a la entrada 
del filtro y la salida de este al otro canal. El oscilador de ambos equipos presenta 50Ω 
de resistencia de salida, las entradas de nuestro sistema también, y en las del HP se han 
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Estas medidas se han llevado a cabo para comparar directamente la respuesta del 
analizador sin poner el front-end de por medio. Todas las medidas de esta tanda están 
calibradas con una medida solo de los cables, de esta manera anulamos los errores 
sistemáticos de cada uno de los analizadores y los pocos efectos parásitos de los cables. 
 
7.1.1  Filtro paso-bajo con R=51 Ohm y C=3,3nF 
 
En las siguientes gráficas se pueden ver superpuestas las dos medidas. 
 
 
Gráfica 7.1 Medidas superpuestas 
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En estas dos gráficas se puede observar que la diferencia entre las dos medidas 
es muy baja y sobre todo comentar que coincide la frecuencia de corte en las dos 
medidas. 
A continuación podemos ver las gráficas de los errores entre las dos medidas. En 
estas gráficas es donde realmente se aprecia la diferencia entre las dos medidas. 
 
 
Gráfica 7.2 Diferencia entre las medidas 
 
 
 En estas dos gráficas se puede observar claramente que la diferencia entre las 
dos medidas tiende a aumentar cuando se aumenta la frecuencia. Si se mantiene esta 
tendencia en las siguientes gráficas se podría llegar a calibrar para aproximar más el 
comportamiento de nuestro sistema al del HP 4192A. Pero consideramos que la 
diferencia es lo suficientemente baja para nuestras aplicaciones  como para de momento 
no recalibrarlo. Me gustaría recordar que no significa que la medida “real” sea 
necesariamente la del analizador HP  sino que al ser el único aparato de que disponemos 
capaz de dar este tipo de medidas consideraremos que es la medida de referencia.  
 Para tener una referencia en forma cuantificable de la diferencia en las medidas 
hemos optado por presentar los siguientes datos:  
   
 Media del error de fase durante toda la medida:   0,08  Grados 
 Media del error de módulo durante toda la medida:  -0,04  dB 
 Excursión máxima del error de fase en toda la medida:  0,75  Grados 
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7.1.2  Filtro paso-bajo con R=51 Ohm y C=33nF 
 
 A continuación presentamos las gráficas donde se pueden ver 
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 Se observa como en el caso anterior una gran paridad en las dos medidas y como 
en el caso anterior también podemos comentar que la frecuencia de corte es claramente 
igual en las dos medidas. A continuación nos concentraremos en las gráficas de la 
diferencia entre medidas. 
 
 
Gráfica 7.4 Diferencia entre las medidas 
 
 
 Vemos como la tendencia que comentábamos en el caso anterior se mantiene 
también en este caso y como decíamos se puede recalibrar para aproximar más si cabe 
los comportamientos de los dos analizadores.  Pero consideramos que esta diferencia es 
suficientemente baja para nuestra aplicación para tener que retocar las medidas con un 
segundo calibrado.  
 Para poder comparar medidas volvemos a presentar los datos estadísticos 
presentados en el caso anterior: 
 
 Media del error de fase durante toda la medida:   0,13    Grados 
 Media del error de módulo durante toda la medida:  -0,026 dB 
 Excursión máxima del error de fase en toda la medida:  0,69   Grados 
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7.1.3  Filtro paso-bajo con R=51 Ohm y C=330nF 
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 En la gráfica 7.5 se puede observar como a partir de los 30 dB’s la lectura en el 
analizador nuevo se “escapa” de la del HP. Esto tiene un motivo muy simple, el 
analizador HP ajusta la escala automáticamente en cada medida, en cambio el sistema 
nuevo no. Esto supone que a partir de la frecuencia de 355 kHz la señal que recibe el 
analizador nuevo es de 5mV y la relación señal/ruido es muy pobre. Por este motivo 




Gráfica 7.6 Diferencia entre las medidas 
 
 En este caso debido a que hemos recortado el número de muestras no se observa 
la tendencia que veíamos en los casos anteriores. Todo y con eso seguimos estando 
dentro de un margen más que razonable de error entre los dos analizadores y, por este 
motivo, aquí tampoco vamos a realizar la nueva calibración que enunciábamos en los 
casos anteriores. 
 Por último presentamos los datos estadísticos: 
 
 Media del error de fase durante toda la medida:   0,17  Grados 
 Media del error de módulo durante toda la medida:  0,0062 dB 
 Excursión máxima del error de fase en toda la medida:  1,28  Grados 
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7.2 Medidas con Front-end 
 
 Esta serie de medidas se ha realizado a través de un front-end. En primer lugar 
se miden diversas resistencias con el front-end para estudiar la respuesta del conjunto. 
Después se tomarán medidas de unos circuitos RC que intentan simular la respuesta del 
miocardio. Al igual que en el caso anterior se realiza una calibración previa a la 
presentación de los datos, en este caso se utiliza la medida de 100 Ohmios para calibrar 
el resto. Se puede observar durante toda la serie que el sistema de medida nuevo es más 
lineal que el HP 4192A. En el trabajo habitual del laboratorio se calibran las medidas 
con resistencias cercanas a la medida que se va ha realizar, pero se ha optado por no 
hacerlo de esta manera puesto que así se puede ver la linealidad en la respuesta de los 
analizadores. 
 En este caso además de la respuesta propia del analizador se puede observar una 
tendencia que introduce el front-end. Por este motivo considero interesante ver en 
primer lugar la resistencia de 100 Ohmios sin calibrar y poder apreciar más claramente 
la respuesta del front-end. 
 
 Tal como se ha comentado anteriormente el front-end inyecta una corriente de 
1mA/V y devuelve la medida de la tensión diferencial en la carga y una tensión 
proporcional a la corriente(1V/mA). 
 
 Por último comentar que el front-end devuelve la lectura de corriente desfasada 
180  grados con la de tensión. Por este motivo la primera medida presentada en esta 
serie, la de 100 Ohmios,  se observa un desfase de 180 grados, como es lógico al 
calibrar el resto de medidas respecto a ésta  pasan a tener una fase de 0 grados. 
  
7.2.1 Resistencia de 100 Ohmios medida con el Front-End sin calibrar 
 
 En este caso me gustaría remarcar la tendencia que se observa en frecuencias 
altas, se puede apreciar que el front- end presenta una respuesta “paso-bajos”. Al 
calibrar las medidas vemos que esta tendencia desaparece ya que es una característica 
sistemática, y durante todas las pruebas por comparación entre los dos analizadores 
podremos observar las tendencias introducidas por los analizadores.  
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Gráfica 7.7 Medidas superpuestas 
 En la gráfica 7.7 podemos ver lo que comentábamos, aunque la tendencia se ve 
más marcada el HP4192A vemos que los dos presentan una respuesta “paso-bajos” y 
una forma muy parecida en el módulo. En las siguientes gráficas se podrá observar que 
la tendencia es sistemática para nuestro sistema de medida, mientras que no queda tan 
claro para el HP. Por la forma y por las observaciones realizadas sobre el HP parece que 
en el conjunto front-end más analizador de impedancias HP4192A se produce un error 
de linealidad. 
  
7.2.2 Resistencia de 10 Ohmios medida con el Front-End y calibrada 
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Gráfica 7.8 Medidas superpuestas 
 
 
 En este caso se puede apreciar una clara tendencia en la parte de altas 
frecuencias que podría resultar un error en la respuesta del front-end puesto que esta 
presente en las dos medidas de un modo muy parecido. Mientras no tengamos más 




Gráfica 7.9 Diferencia entre las medidas 
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 En cuanto a la diferencia entre las dos medidas no hay mucho que comentar, 
seguimos sobre los mismos valores que en los casos de la anterior serie. Aquí podemos 
ver los datos estadísticos extraídos de los dos gráficas: 
 
 Media del error de fase durante toda la medida:   0,23  Grados 
 Media del error de módulo durante toda la medida:  -0,05  dB 
 Excursión máxima del error de fase en toda la medida:  1,12  Grados 
 Excursión máxima del error de módulo en toda la medida:  0,52  dB 
 
7.2.3 Resistencia de 20 Ohmios medida con el Front-End y calibrada 
 
 En las siguientes gráficas podemos ver que la tendencia sigue siendo 
aproximadamente la misma en los dos casos. 
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Gráfica 7.10 Medidas superpuestas 
 
 En este caso vemos la misma tendencia que en el caso anterior pero quiero 
resaltar que se puede observar una leve bajada de fase en el HP4192A. Me gustaría 
recalcar este hecho porque en gráficas posteriores se ve incrementada esta tendencia. 
 
  




 Media del error de fase durante toda la medida:   0,46  Grados 
 Media del error de módulo durante toda la medida:  -0,023 dB 
 Excursión máxima del error de fase en toda la medida:  1,00 Grados
 Excursión máxima del error de módulo en toda la medida:  0,26  dB 
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7.2.4 Resistencia de 51 Ohmios medida con el Front-End y calibrada 
 
 Podemos observar que en estas gráficas una mejora considerable tanto en lo que 
tendría que ser en teoría como en la diferencia entre las dos señales. Esto es debido a 




Gráfica 7.12 Medidas superpuestas 
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 Tal como comentábamos con anterioridad vemos una clara aproximación a lo 
que tendría que ser la respuesta de una resistencia. También vemos un nuevo 
movimiento en la medida del HP4192A. En este caso también se puede ver un 
movimiento en la respuesta del analizador nuevo. A continuación también podemos ver 
una mejora considerable en la diferencia entre medidas.  
 Me gustaría comentar que la medida que más se aproxima a lo que sería una 
medida de una resistencia en teoría es la del sistema nuevo. Aunque no se pueda afirmar 
que la medida es más exacta porque como todos sabemos de los efectos parásitos en 
todos los componentes y el analizador que realmente esta midiendo más fielmente la 
resistencia es el HP4192A. Como no tenemos medios para saberlo dejaremos esta 
cuestión con un interrogante. 
 
 
Gráfica 7.13 Diferencia entre las medidas 
 
 En este caso se observa  una mejora considerable en la diferencia entre las dos 
señales con respecto a las otras medidas de esta serie.  
 
 Media del error de fase durante toda la medida:   -0,18  Grados 
 Media del error de módulo durante toda la medida:  -0,022 dB 
 Excursión máxima del error de fase en toda la medida:  0,67 Grados
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7.2.5 Resistencia de 200 Ohmios medida con el Front-End y calibrada 
 
 Al igual que en el anterior caso al ser la resistencia más próxima a la de 
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 Siguiendo con lo que veníamos argumentando en las anteriores gráficas vemos 
que el demodulador nuevo sigue más o menos con las mismas tendencias, el HP4192A 
ha cambiando su comportamiento.  
 Creemos que la deriva en sistema nuevo sería calibrable, pero tal y como 
afirmábamos en la anterior serie de medidas debido a que el error es más que aceptable 
para nuestra aplicación no creemos necesario volver a procesar los datos. 
 
 
Gráfica 7.15 Diferencia entre las medidas 
 
 En este caso se dan los “mejores” resultados de esta serie. En parte creemos que 
es debido a la cercanía con la resistencia de 100 Ohmios y la mejor respuesta del front-
end a resistencias más grandes. También vemos un cambio  considerable en la tendencia 
de estas gráficas en forma de un acercamiento de las dos señales a alta frecuencia. 
 
 
 Media del error de fase durante toda la medida:   0,023  Grados 
 Media del error de módulo durante toda la medida:  0,016  dB 
 Excursión máxima del error de fase en toda la medida:  0,48 Grados
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7.2.6 Resistencia de 510 Ohmios medida con el Front-End y calibrada 
 
 Esta resistencia es la más alejada de la de calibración y se aprecia claramente en 
las gráficas. En esta gráficas también se aprecia claramente lo que hemos dejado 
entrever en el resto de medidas, que el conjunto front-end más analizador HP4192A 
parece que tenga un error de linealidad que hace que, como hemos explicado con 
anterioridad, se tenga que andar con mucho cuidado con la resistencia con la que se va a 
calibrar para cada medida. La diferencia entre los dos sistemas puede venir dado por el 
hecho de que el HP cambia de escala y nuestro equipo no. 
  
 
Gráfica 7.16 Medidas superpuestas 
 
 En este caso y viendo que el error es enorme y que únicamente he utilizado este 
caso para ilustrar el posible error de linealidad que se observa en las respuestas del 
analizador HP4192A , considero irrelevante las gráficas y los datos de la diferencia 
entre los analizadores. 
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7.2.7 Circuito simulando un miocardio sano 
 
 En este caso se trata de simular algo parecido a lo que realmente se va a trabajar 
en realidad. En este caso se ha optado por simular un miocardio normal o un tejido 
muscular, esto se consigue utilizando una red con una resistencia de 51 Ohmios con un 
condensador serie de 47nF y una resistencia en paralelo a los dos de 100 Ohmios. 
 Cabe comentar únicamente que se han calibrado las dos medidas con la 
resistencia de 510 Ohmios. Tal como hemos comentado con anterioridad los resultados 
resultan más satisfactorios cuando se buscan calibraciones próximas a las medidas. 
 
 
Gráfica 7.17 Medidas superpuestas 
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 En este caso se observa la gran semejanza entre las dos medidas y lo 
corroboraremos con las gráficas de las diferencias. Me gustaría remarcar que la 
relajación se produce (empieza, llega al máximo y acaba) en la misma frecuencia, no 




Gráfica 7.18 Diferencia entre las medidas 
 
 
 En este caso se observa que no existen tendencias demasiado marcadas en las 
diferencias, como en todos los casos anteriores vemos que la diferencia es lo bastante 
baja como para no preocuparnos por ella. A continuación se presentan los datos 
estadísticos de las dos gráficas.  
 
 
 Media del error de fase durante toda la medida:   -0,25  Grados 
 Media del error de módulo durante toda la medida:  -0,098 dB 
 Excursión máxima del error de fase en toda la medida:  1,17 Grados
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7.2.8 Circuito simulando un miocardio Isquemico 
 
 En este caso se ha optado por simular un miocardio Isquémico, esto se consigue 
utilizando una red con una resistencia de 600 Ohmios con un condensador serie de 
610nF y una resistencia en paralelo a las dos de 260 Ohmios. 
 
Gráfica 7.19 Medidas superpuestas 
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 En este caso se observa un comportamiento extraño en la medida, observándolo 
atentamente se puede ver claramente como se ha producido entre las dos medidas un 
desplazamiento en frecuencia muy probablemente producido por algún cambio en las 
condiciones de medida. Para acabar de asegurar que se trata de que han medido la 
misma impedancia con un poco de desfase en la frecuencia, vamos a recurrir a una 
gráfica en la que se representa la parte real de impedancia en el eje X y la parte 
imaginaria en el eje Y. En este tipo de gráficas, una impedancia representa un arco de 
curva. Los puntos en que Y es igual 0 representan frecuencia 0 y frecuencia infinito. Así 
que si los arcos de curva coinciden, aunque estén desplazados sobre su centro,  
representan a la misma impedancia. 
 
 
Gráfica 7.20 Parte Real vs Parte Imaginaria 
 
 Observando la gráfica 7.20 podemos afirmar que se trata de la misma 
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 De este apartado únicamente me queda por comentar que esta medida se ha 
repetido y ha dado como resultado gráficas parecidas a las anteriores, sin este desfase en 
frecuencia. He creído oportuno presentarla como curiosidad y para que se tenga un 
concepto en que valores de diferencia entre los dos analizadores nos estamos moviendo 
y como puede variar una medida con un pequeño cambio en las condiciones. Por eso me 
gustaría presentar las gráficas del error y los valores estadísticos que estamos 
manejando en todo este capítulo. 
   
Gráfica 7.21 Diferencia entre las medidas 
 
 Por último presentaremos los valores estadísticos de estas dos gráficas:  
 
 Media del error de fase durante toda la medida:   0,53  Grados 
 Media del error de módulo durante toda la medida:  -0,22  dB 
 Excursión máxima del error de fase en toda la medida:  4,85 Grados
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7.3 Resultados estadísticos 
 
 Para realizar un estudio general del analizador hemos realizado la media de 
todas las medidas de diferencia entre los dos analizadores y el máximo de estas 
diferencias. Como he venido remarcando en todo este capítulo estos datos son sobre las 
diferencias entre los dos analizadores y no sobre un valor absoluto. 
 
Media total de las medias de error de fase durante todas las medidas: 0,083  Gr. 
Media total de las medias de error de módulo durante todas las medidas: -0,02  dB 
Media total de máximos de error de fase durante todas las medidas: 0,90  Gr. 
Media total de máximos de error de módulo durante todas las medidas: 0,24  dB 
Máximo en la media de error de fase durante todas las medidas:  -0,46   Gr. 
Máximo en la media de error de módulo durante todas las medidas: -0,04   dB 
Máximo en el error de fase durante todas las medidas:   1,28   Gr. 




7.4 Prueba de Derivas 
 
 En esta prueba se mantuvo el analizador desde las 20:34 del 22/03/04 hasta las 
15:23 del 23/03/04 tomando una muestra cada minuto. Esto supone una prueba de casi 
19 horas y se tomaron un total de 1082 medidas. La prueba se realizó midiendo un filtro 
paso-bajo de primer orden directamente en los conectores del analizador. Con esta 
prueba se intenta demostrar que el analizador no presenta problemas de derivas y 
comprobar la repetibilidad de las medidas. A continuación se muestran todas las 
medidas superpuestas en dos gráficas, no son gráficas que aporten mucha información, 
pero sirven para empezar a dar una idea de cómo resultó la prueba. 
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 A simple vista parece que la prueba ha resultado bastante satisfactoria, pero para 
conocer el error que realmente se ha producido durante toda la medida, se ha restado la 
primera medida al resto y el resultado ha sido el siguiente. 
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 Mirando estas gráficas parece que haya una tendencia a un mayor error a altas 
frecuencias. Aunque no sea un error demasiado grande como para preocuparnos, vamos 
a estudiar que pasa en estos puntos de máximo error. 
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 Viendo todas estas gráficas creo que queda claro que existe una deriva en toda la 
medida aunque se hace más patente a altas frecuencias. Observando las gráficas vemos 
que la relajación se produce durante toda la noche en la que se produjo una bajada de 
5ºC en la temperatura ambiente, creo acertado afirmar que se trata claramente de una 
deriva térmica. El descenso de temperatura de la noche ha provocado esta relajación en 
las medidas que se detecta sobre todo a altas frecuencias. Este comportamiento puede 
ser debido no a una deriva térmica del analizador sino de los componentes medidos, que 
recordamos son una resistencia y un condensador. Con los datos de que disponemos lo 
único que podemos ver es cual de las dos señales de entrada al analizador es la que esta 
sufriendo la variación o si son las dos la que sufren la deriva. En caso que sean las dos o 
únicamente la que proviene del generador podemos casi asegurar que la deriva la 
tenemos en el analizador. Si la deriva proviene de la señal que viene del filtro RC, 
podemos asegurar que la deriva se produce en el filtro. Decimos esto porque aunque sí 
que es posible que este fallando la medida, es muy poco probable que afecte solo un 
canal viendo claramente que se trata de una deriva debida a la temperatura ambiente ya 
que los dos canales son idénticos y el convertidor A/D es un único chip  de dos canales.  
 
  
Gráfica 7.27 Evolución de la Amplitud a 1000kHz durante toda la prueba 
 
 Con lo visto en las dos gráficas creo que podemos afirmar que la deriva térmica 
observada en la medida esta producida por una deriva en el filtro RC y no por una 
deriva en el sistema de medida. Dicho esto, creo que el error de esta prueba no se puede 
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Por este motivo se ha optado por  “retocar” los datos para poder cuantificar dentro de lo 
posible el error en el analizador. Este proceso ha consistido en extraer la curva 
característica de la deriva en cada frecuencia y restársela a la medida real por 
frecuencia. De esta forma obtenemos las siguientes gráficas. 
 
Gráfica 7.23 Error con respecto a la primera medida y “extrayendo” el efecto de la deriva. 
 
7. Medidas y Resultados   
 
Equipo de espectroscopia de Bioimpedancia eléctrica                                                                        83 
 
 Por último me gustaría exponer los datos  estadísticos que podemos extraer de 
las gráficas anteriores. 
 
 Error máximo en módulo:   0,11  dB 
 Error máximo en fase:   0,39  Grados 
 Excursión máxima en el error de módulo: 0,023  dB 
 Excursión máxima en el error de fase: 0,62  Grados 
 Error medio de módulo en toda la prueba: 5,4e-5  dB 
 Error medio de fase en toda la prueba: -0,004  Grados 
 
 
7.5 Estudio de tiempos 
 
 Este apartado intenta demostrar que el sistema nuevo es más rápido que el 
HP4192A. Los datos presentados son aproximativos ya que en los datos del 
demodulador nuevo se incluye el tiempo de guardar los datos en un archivo mientras 
que en el HP4192A únicamente el tiempo que tarda en presentarlos por pantalla. Todo 
esto teniendo en cuenta que por medio se encuentra un sistema operativo como 
Windows donde la velocidad depende mucho del estado del sistema. 
Datos de la medida 







1 muestra/punto 9 3 0,068 
8 puntos/década 
1 muestra/punto 24 8 1,74 
10 puntos/década 
1 muestra/punto 30 20 2,87 
20 puntos/década 
1 muestra/punto 60 27 7,93 
8 puntos/década 
10 muestra/punto 240 31  
10 puntos/década 
10 muestra/punto 300 38  
20 puntos/década 
10 muestra/punto 600 77  
8 puntos/década 
20 muestra/punto 480  6,86 
10 puntos/década 
20 muestra/punto 600  8,95 
20 puntos/década 
20 muestra/punto 1200  15,97 
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 A continuación podemos ver la representación gráfica de los tiempos en función 
del número de medidas. 
 
 
Gráfica 7.24 Comparativa de tiempos entre los dos analizadores 
 
 En esta gráfica se puede observar como la separación entre los  tiempos aumenta 
a medida que aumentan muestras. Se puede observar también que lo que tarda el HP en 
presentar 30 muestras es lo que tarda nuestro equipo en recoger, presentar y guardar 
1200. Con estos datos podemos obtener un valor numérico aproximado de la velocidad 
relativa del nuevo demodulador. Tenemos que la media de tiempo/muestra en el HP 
para todas las medidas es de 0,33 seg. y para el analizador nuevo es de 0,05 lo que 
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7.6 Medidas Reales sobre materiales Biológicos 
 
7.6.1 Medida en una Manzana 
 
 En esta medida se ha utilizado una manzana a la cual se le han insertado cuatro 
electrodos. Se ha utilizado el mismo front-end que en las pruebas anteriores. El montaje 
se puede ver el la figura 7.1. A continuación podemos ver los resultados de las medidas 
en la gráfica 7.25. 
 
 




Gráfica 7.25 Resultados de la medida en una Manzana 
 
 En las gráficas 7.25 se puede apreciar que la relajación $ la tenemos situada en 
los 20kHz, que produce una relajación de unos treinta grados. Dado que la relajación es 
muy grande no se ha calibrado la serie de medidas. 
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7.6.2 Medida en un humano 
 
 Para realizar esta medida se aplicaron cuatro electrodos en el antebrazo de un 
voluntario y se tomaron medidas con el mismo front-end utilizado en la prueba anterior. 
El montaje de la medida se puede ver en la figura 7.2. 
 
 
Figura 7.2 Montaje de la medida en un antebrazo. 
 
 
Gráfica 7.26 Resultado de la medida en un antebrazo. 
 
 Las gráfica 7.26 ha sido previamente calibrada con una resistencia de 47 Ohmios 
siguiendo la misma filosofía que hemos aplicado en el apartado 7.2.8 de este capítulo. 
Hemos buscado una resistencia aproximada a la impedancia a medir para intentar 
suprimir los errores sistemáticos del front-end. 
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En esta medida se puede apreciar la relajación $ sobre los 30kHz aunque no es 
tan “grande” como en el caso de la manzana ya que las células vegetales son mucho  
mayores que las de los tejidos animales. Este hecho se aprecia claramente ya que 
mientras que en el caso de la manzana la relajación era de unos treinta grados, en este 
caso es de unos diez grados. También se aprecia una variación muy brusca a alta 
frecuencia, esta variación esta provocada por la respuesta del front-end, y  no por la 
impedancia medida 
 
 Para que esta medida resulte útil para poder por ejemplo extraer el tanto por 
ciento de grasa o de masa muscular, se tiene que buscar la impedancia a frecuencias más 
elevadas y más bajas. Estos datos los conseguiremos aplicando la aproximación Cole-
Cole [Casas,98]. En la Gráfica 7.27 se puede ver esta aproximación. 
 
 
Gráfica 7.27Aproximación Cole-Cole (en amarillo). 
 
 Con los parámetros de la aproximación Cole-Cole ya se puede trabajar para 
poder sacar conclusiones de las medidas. A continuación se pueden ver los parámetros 
de esta aproximación en concreto. 
 
ro = 50.25 
ri =  33.38 
fc = 46.8 
alf1 = 0.11 
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7.6.3 Medida de Biomasa 
 
 En este caso se ha utilizado una suspensión de levadura de 40g/l en una solución 
de 2’5g/l de NaCl que se ha dejado reposar durante 14 horas y durante ese periodo se ha 
estado tomando medidas cada minuto. Para esta medida se ha utilizado una cubeta 
preparada para este propósito con cuatro electrodos en el fondo. Se ha utilizado también 
el front-end que habíamos utilizado en las medidas anteriores. Con el paso del tiempo la 
biomasa se acumula por sedimentación en la proximidad de los electrodos, dando lugar 
a un aumento aparente de densidad. El montaje se puede observar en la figura 7.3. 
 
 
Figura 7.3 Montaje de la medida de biomasa. 
 
 
Gráfica 7.28 Evolución de la impedancia en la biomasa 3-D. 
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 En las gráficas se puede observar claramente como varía la impedancia en 
función del tiempo. Aunque estas gráficas son muy vistosas creo que aportan más 
información las gráficas 7.29. 
 
 
Gráfica 7.29 Evolución de la impedancia en la biomasa 2-D. 
 
 Se observa claramente la evolución temporal de la impedancia donde, en altas 
frecuencias, observamos una variación de hasta 22 grados. A partir de estas gráficas 
podemos calcular un estimador de la densidad de la biomasa. Para más detalle de este 
cálculo mirar el apartado 2.1 de esta memoria y  la gráfica 2.1 del mismo apartado. El 











Gráfica 7.30 Evolución del estimador de biomasa E2. 
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 En un proyecto de este tipo más que de conclusiones se ha de hablar de resumen 
de resultados. En cuanto a los objetivos planteados creo que hemos conseguido 
alcanzarlos todos.  
 El primer objetivo, que era conseguir que el equipo fuese portátil, se ha logrado 
con creces tal y como muestran los datos y las imagenes: 
 HP4192A Analizador Nuevo
Ancho 485 mm 256 mm
Alto 220 mm 155.5 mm
Fondo 580 mm 316 mm
Peso 20 Kg 4,8 Kg
 
 
Figura 8.1. Comparación de los dos analizadores 
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 En cuanto a la velocidad del equipo podemos afirmar que el nuevo analizador es 
mucho más rápido que el HP 4192A. Tal como se ha demostrado en el capítulo 7 el 
analizador nuevo es 6,6 veces  más rápido que el HP4192A. 
 
 Podemos afirmar que las medidas en el nuevo analizador hasta 1MHz son 
equiparables a las del HP4192A. El error medio para todas las medidas comparativas en 
módulo es 0,02dB y en fase es 0,083 grados lo que representa un error asumible dentro 
de nuestras necesidades. Creo que mucho mejor es la repetitibilidad del sistema dando 
como resultado en una población de 1082 muestras un error medio en módulo de 5,4e-5 
Db y en fase de 0,0038 grados. 
 
 En cuanto al precio creo que el siguiente presupuesto en comparación con los 
9000-25000 euros que vale actualmente un sistema para poder realizar medidas de este 
tipo con esta precisión, lo dice todo. 
Unidades Descripción Precio 
1 Generador [Bonet,01] (prototipo) 459,58 € 
1 DSP Texas  TMS320C5402 446,66 € 
1 Convertidor A/D THS12082 [Vicente,03] 99 € 
1 Placa de desarrollo para Rabbit (Realizada por Sipel) 80.13 € 
1 Rabbit 2200 108,98 € 
3 Fuente TRACO TML 15105 132 € 
1 Fuente TRACO TML 15205 47 € 
1 Caja Schroff  mod. Propac 9/3 165.23 € 
5 Conector BNC pasamuros 18.85 € 
1 Conector Ethernet pasamuros 26.20 € 
1 Ventilador Axial 90mm diam. 220Vac 19,68 € 
1 Conector eléctrico con filtro, interruptor y led indicador 26.49 € 
1 Materiales Pequeños Varios (Cables, terminales, …) 30 € 
TOTAL 1659.8 € 
 
 Este presupuesto es el del prototipo, el precio es muy elevado por la pequeña 
cantidad de componentes y por las placas de prototipo. Se ha calculado que en una 
producción en serie el precio sería 1/3 del precio del prototipo. 
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 En este presupuesto no se ha incluido las horas de desarrollo que serían unas 900 
horas de sueldo de un ingeniero en formación. Si se quisiera hacer otro analizador igual 
que este, calculamos que se necesitarían unas 120 horas de trabajo. 
  
Para concluir este apartado me gustaría comentar que no es que el aparato 
desarrollado sea mejor, más rápido y más barato que el HP sino que nos hemos centrado 
únicamente en las características que nos interesaban para nuestras aplicaciones 
desechando el resto de características del  HP. Con esto me refiero que si comparamos 
el analizador HP con nuestro analizador en un ámbito más general (que es para lo que se 
diseñó el HP) los resultados no tendrían nada que ver  y el HP sería mucho mejor que el 
nuevo. El analizador que hemos desarrollado se ha diseñado con la única función de 
realizar medidas de biomasa y tejidos, y sólo en esta aplicación y con estos 
requerimientos presenta mejoras prestaciones que el HP 4192A. Por otra parte el equipo 
HP incorpora el pseudopuente de medida de impedancias, mientras que en nuestro 
equipo esta función la realiza el front-end. Sin embargo, debido a las limitaciones de la 
medida, dicho front-end también debe ser añadido al HP. 
 
8.2 Perspectivas de futuro 
 
 En este apartado hay poco que comentar pues es un aparato para un usuario 
final. La única posibilidad que permite un aparato de este tipo tiene que ver con la 
automatización de medidas y con el desarrollo de programas para tomar medidas más 
especializadas. Con este fin se han desarrollado una serie de VI’s para el control del 
sistema con la idea de que futuros diseñadores sólo tengan que “enfrentarse” a cómo 
quieren tomar las medidas y no a cómo funciona internamente el analizador. Para ello se 
ha desarrollado en el ANEXO A un manual de usuario que será la herramienta 
fundamental en el desarrollo de nuevo software para el analizador. 
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ANEXO A: Manual de usuario 
 





 Para poder utilizar el analizador se tiene que disponer de un PC con una tarjeta 
de red Ethernet y el programa Labview 6.1.  
 La dirección IP del protocolo TCP/IP se debe configurar de la siguiente forma: 
 
Dirección IP:10.10.6.???  
(Recordar que el analizador tiene la dirección 100 y que no se permiten 
direcciones superiores a 255 ni la 0) 
Mascara de subred: 255.255.255.0 
 
 En Windows XP se permite la opción de configurar varias direcciones IP en una 
misma tarjeta, en este caso se puede aprovechar para añadir esta configuración en 
Opciones avanzadas y no tocar la configuración actual de la tarjeta si es que la hay. 
 Recordar que el chip Ethernet del analizador es de 10Mbits/s. Normalmente 
las tarjetas se configuran por defecto en modo automático de detección de velocidad, la 
mayoría de tarjetas no tienen ni tan solo la opción de variar este parámetro, pero hay 
algunas que si, comprobar en la configuración de la tarjeta de red cómo está 
configurado. 
 Una vez realizados estos pasos se puede conectar el cable de Ethernet, que 
tiene que ser cruzado, entre el PC y el analizador y encender los dos equipos.El botón 
de encendido se encuentra en la parte posterior del equipo sobre el conector de red del 
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Entradas del Analizador 
 





Vista frontal del Analizador. 
 
 En el caso de utilizar el front-end del laboratorio tiene un adaptador con cuatro 
conectores hembra que se adapta entre los 4 primeros conectores macho del analizador. 





 Una vez configurado todo y conectado la impedancia a medir existen dos 
posibilidades para trabajar con el analizador, una realizando barridos de frecuencia o 
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Barrido de frecuencias 
 
 Cargar el programa Control Barridov2.0.vi con el LabView 6.1, que esta 
incluido en el directorio programas de Labview. Una vez ha cargado el programa 
podemos ver el siguiente frontal: 
 
Frontal de Control Barridov2.0.vi 
 
 Tenemos varias variables para configurar el barrido: Frecuencia Inicial, 
Frecuencia Final, Pasos/Decada, Amplitud, número de demodulaciones. También 
podemos ver un visualizador que indica en que frecuencia se encuentra la demodulación 
en caso de que este en marcha. Podemos ver también un visualizador del array de 
resultados en el cual se presentan los resultados con los parámetros de configuración por 
frecuencia. También podemos ver la representación gráfica de las tres variables que 
devuelve el analizador como resultado, Amplitud Señal, Amplitud Referencia y 
Desfase. 
 La amplitud tiene que ser un numero decimal de 0 a 4095 donde el 0 son 0V y 
4095 aproximadamente 1Vpp, para más información consultar el capitulo de esta 
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Se ha limitado el programa para que sólo pueda trabajar con décadas enteras, lo 
que significa que las posibilidades para la elección de frecuencia inicial y final son 
limitadas, por eso se ha optado por no dar más libertad al usuario que en caso de la 
frecuencia inicial 1,10 y 100 kHz y en el caso de la frecuencia final 10,100,1000 kHz. 
 No se ha limitado los pasos por década pero sólo se ha testeado hasta 20 pasos 
por década, si un futuro usuario quiere probar pasando de los 20 pasos década  tiene que 
saber que el sistema seguirá funcionando, pero la fiabilidad de los datos no estará 
contrastada. 
El número de demodulaciones por frecuencia esta restringido a 99. Este 
programa recoge todas las medidas y saca una media aritmética por frecuencia que es la 
que se presenta por pantalla. Esto significa que cada paso será la media de las 
demodulaciones que demande el usuario. En el panel de control se muestra una tabla 
con todos los datos y resultados (sólo la media) por cada frecuencia, y las diferentes 
gráficas de los datos. 
Una vez se han introducido todas las variables de configuración de la medida 
para iniciarla se pulsa el botón Iniciar y se encenderá el visualizador booleano que esta 
situado también en el botón. Este visualizador se mantendrá encendido mientras se este 
midiendo y se apagará cuando se acabe la medida. En el momento de acabar la medida 
se presentaran las medidas por pantalla. Una vez se ha acabado la demodulación si se 
pulsa el botón Guardar aparecerá un menú de Windows donde se pedirá que se 
introduzca el archivo donde se quieren guardar los datos. Cabe tener presente que no se 
sobrescriben archivos sino que se escriben los datos inmediatamente después de lo que 
haya en el archivo. El formato de los datos guardados es el siguiente: 
 
PARAMETROS  DEL BARRIDO: 
Frecuencia Inicial: 1 
Frecuencia Final: 1000 
Pasos por decada: 20 
Amplitud:  2000 
Dia:  19/03/2004 
Hora:  20:15:06 
 
Frecuencia Ampl. señal Ampl. refer. Desfase 
 
   1 231,348E-3 108,120E-3 179,744E+0 
   2 232,701E-3 108,803E-3 179,992E+0 
   3 232,207E-3 109,044E-3 179,923E+0 
   4 232,919E-3 108,995E-3 180,076E+0 
   5 233,152E-3 109,077E-3 180,301E+0 
   7 232,913E-3 109,035E-3 180,097E+0 
   8 233,048E-3 109,130E-3 180,119E+0 
   9 232,899E-3 109,074E-3 180,099E+0 
  10 232,933E-3 109,105E-3 180,021E+0 
  11 232,916E-3 109,148E-3 180,104E+0 
  13 232,884E-3 109,156E-3 180,075E+0 
    . 
    . 
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 Cuando se vayan a analizar los datos, se ha creado un programa en Matlab que 
traspasa estos datos al Workspace del Matlab. El programa es Dem_nuevo_1.m y viene 
incluido el paquete de software en el directorio de programas de Matlab. Comentar que 
antes de pasar los datos a Matlab, por un problema de compatibilidad se han de sustituir 
todas las comas del archivo txt por puntos. A continuación se muestra el help de 
Dem_nuevo_1.m: 
 
% [z,f,n,hora,data] = Dem_nuevo_1(nom,k) 
% 
% Lee el valor de las muestras de un fichero de datos *.txt 
% Solo para archivos que se ha guardado un unico barrido 
% 
% nom: Nombre del fichero *.txt 
%    k:      Constante del front-end 
% z: Vector de impedancias resultante de la lectura 
% f: Vector de frecuencias resultante de la lectura 
% n: Número de muestras de la lectura 
% hora: Hora de la lectura en segundos 
% data: Data de el experimento 
 
 
 Tal como se puede ver en el help, este programa sólo sirve para archivos que 
contengan un único barrido. En el caso de haber guardado más de un barrido en un 
mismo archivo se debe utilizar el programa Dem_nuevo_2.m del que ha continuación 
mostramos el help. Tal como pasa con el anterior programa tenemos que reemplazar las 
comas por puntos en el archivo generado por el programa de labview. 
 
% [Za,ta,fa] = Dem_nuevo_1(nom,k) 
% 
% Lee el valor de las muestras de un fichero de datos *.txt 
% Solo para archivos que se han guardado diferentes barridos 
% 
% nom: Nombre del fichero *.txt 
%    k:       Constante del front-end 
% Za: Vector de impedancias resultante de la lectura 
% fa: Vector de frecuencias resultante de la lectura 
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Frecuencia a frecuencia 
 
 Cargar el programa Escribir TCP v2.1.vi con el LabView 6.1, que está incluido 
en el directorio programas de Labview. Este programa es el más básico en la 
comunicación con el sistema, únicamente permite demodular una frecuencia de una vez.  
 
Este programa es útil para desarrollar futuras aplicaciones o para hacer pruebas 
sobre la maquina. De hecho este programa es el núcleo sobre el que se ha desarrollado 
la aplicación de Control de Barrido. 
 
Una vez ha cargado el programa podemos ver el panel de control. 
 
 
Panel frontal de Escribir TCP v2.1 
 
 En el panel frontal podemos ver que las variables de entrada son frecuencia, 
Amplitud, Frecuencia de muestreo, Muestras por demodulación y numero de 
demodulaciones. En este caso los datos presentados son directamente las 
demodulaciones que se reciben del analizador sin hacer la media.  
 Vemos como se pueden modificar todos los datos que se implican en el sistema 
de medida, comentar también que estos datos no están truncados ni limitados. Los datos 
se envían tal como los escribe el usuario hacia las diferentes partes del sistema. Este 
programa se ha desarrollado en la etapa de pruebas del sistema.  
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Por sí solo no resulta útil para realizar medidas, porque la ayuda que recibe el 
usuario por parte del programa es prácticamente nula. Quiero decir con esto que el 
usuario ha de calcular que la demodulación sea coherente, que no se sobrepase ningún 
valor máximo en ningún dato, etc…. .  
 El panel de control muestra como resultados tres tablas que son los resultados 
obtenidos del demodulador uno por uno. Las tablas son Amplitud de Señal, Amplitud de 
referencia (que son las dos entradas del demodulador) y desfase entre ellas. También se 
muestran las gráficas de las tres tablas. Por último en el panel hay una ventana de 
errores que muestra los errores que se producen en la comunicación 
 
Bloques para futuras aplicaciones 
 
Frecuencia coherente V4.0.vi 
  
 A este bloque se le pasa la frecuencia deseada y devuelve la frecuencia más 
próxima (si no puede ser la misma) demodulable y los datos óptimos para poder obtener 





Escribir TCP V3.1.vi 
 
 Este bloque es el corazón de la comunicación con el analizador. Como variables 
de entrada están todas las variables que intervienen en la medida y devuelve las medidas 
tal y como las envía el analizador. 
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 Este VI permite hacer barridos y devuelve tres tablas con los datos resultantes 
del barrido y otra tabla de frecuencias, también devuelve un array con todos los datos de 
la demodulación. Al igual que el programa que se ha presentado con anterioridad los 
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 Este bloque se ha creado con la idea de guardar únicamente los datos de los 
barridos.  Es un bloque a partir del cual con unas mínimas modificaciones se pueden 
crear otros bloques con la intención de guardar los datos que se deseen con el mismo 
formato. Si se mantiene el formato y observando los datos que recogen los programas 
de Matlab también pueden ser utilizables. 
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ANEXO B: Listado de programas 
 
 








/*Configuración de red*/ 
#define VS_MAXOFFSET 1200 
#define MY_IP_ADDRESS   "10.10.6.100" 
#define MY_NETMASK      "255.255.255.0" 
#define MY_GATEWAY  "10.10.6.1" 
#define MY_NAMESERVER "10.10.6.19" 
#define TIMEZONE        -8 
 
/*con memmap xmem le decimos que queremos que la función se instale el la memoria 
extendida,*/ 







/*Definimos estado conexiones*/ 
 
#define VS_INIT   0  /* closed or never opened */ 
#define VS_LISTEN   1  /* waiting for a connection */ 
#define VS_OPENING  2  /* wait while we open a connection */ 
#define VS_OPEN   3  /* we have a connection */ 
#define VS_WAITCLOSE  4  /* wait for the connection to be torn down 
*/ 
 
/*Definición de los posibles modos dentro de los estados*/ 
#define VS_MODEOFF   0 
#define VS_MODEACTIVE  1 
#define VS_MODEPASSIVE 2 
 




 int state; 
 tcp_Socket socket; 
 
 int offset; 
 long last_character; 
 char buffer[VS_MAXOFFSET]; 
 




 int port;  // port to listen on when in VS_MODEPASSIVE 
 int timeout;    // intercharacter delay before flushing characters (ms) 
 long baud;     // serial port baud rates 
 int mode;  // VS_MODEACTIVE, VS_MODEPASSIVE, VS_MODEOFF 
 long dest_ip; // ip address to call when in VS_MODEACTIVE 
 int dest_port; // port to call when in VS_MODEACTIVE 
 int binary;  // TCP_MODE_BINARY or TCP_MODE_ASCII 




/*Ahora una estructura con valores por defecto definiendo dos variables de las*/ 
/*estructuras que he creado*/ 
 
VsInfo vs_info; 
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/*Llevo la conexión a un estado inicial */ 
 
void vs_init(VsState* vs_state) 
{ 





 memcpy(&vs_info,&factory_defaults,sizeof(vs_info)); /*cargo valores iniciales 
(factory defaults) en vs_info*/ 
} 
 
/*Esta función nos devuelve el estado de la conexión*/ 
 
void vs_handler(VsState* state,int direcc,int Dem_dir) 
{ 
 auto tcp_Socket* socket;  
auto int ch,err,tab,num,off,cont,nbyte,bytes_written,num1[6],flanc,flanc_ok,i, 
ierror,cont2,num_dem; 
 auto long int frec[5],ch1[30]; 
 auto unsigned long int T0; 
 auto float T1; 
 auto char ch2[30]; 
  
 if(vs_info.mode==VS_MODEOFF) 
/*si el estado del socket es inactivo devuelve el estado*/ 
  return; 
 
 socket=&state->socket; 
/*Si no esta en modo off traspasa la dirección de la struct estado.socket a la variable 
socket*/  
 
 /* SI ESTA RESEATADA LA CONEXIÓN */ 
   
 if(state->state!=VS_INIT && tcp_tick(socket)==0) 
 { /*Si el estado no es el inicial y la conexión esta reseteada*/ 
/*o cerrada por otro usuario o se a transferido NULL (si tcp_tick es diferente de 0 esta 
ok)*/ 
 { 
  state->state=VS_INIT; /*Reseteo el socket*/ 
  state->open_timeout=vs_info.open_timeout;/*Reseteo Timeout*/ 
 } 
 
 switch(state->state)  
 { 
  case VS_INIT:  /*en caso de condiciones iniciales*/ 
   /* se pasa a modo pasivo en un socket abierto*/ 
    
 
   if(state->open_timeout && vs_info.mode == VS_MODEACTIVE) 
/*Si un socket lleva mucho tiempo abierto y esta activo*/ 
   { 
    costate { 
     waitfor(DelayMs(state->open_timeout)); 
/*esperamos un tiempo marcado por el timeout de open*/ 
     state->open_timeout=0; 
       } 
 
    if(state->open_timeout)/* si open_timeout no es 0*/ 
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     break; 
   } 
 
 
   if(vs_info.mode == VS_MODEPASSIVE)/*Si estamos en modo pasivo*/ 
   {  
    tcp_listen(socket,vs_info.port,0,0,NULL,0); 
/*escuchamos de TCP/IP*/ 
    state->state=VS_LISTEN; 
/*y el estado es de escucha*/ 
#ifdef VERBOSE  
     printf("\nListening on socket\n"); 
/*Mensajes para el visualizador del rabbit*/ 
#endif   
   } 
   else if(vs_info.mode == VS_MODEACTIVE) 
/*Si se encuentra en modo activo*/ 
   {  
    tcp_open(socket,0,vs_info.dest_ip,vs_info.dest_port,NULL); 
/*abro la comunicación TCP*/ 
    state->state=VS_OPENING;/*y el estado será open*/ 
#ifdef VERBOSE  
     printf("\nOpening socket\n"); 
#endif    
   }  
   break;  
/*Si se encuentra escuchando o abierto*/   
  case VS_LISTEN: 
  case VS_OPENING: 
  /* espero conexión  */ 
     
   if(sock_established(socket)) 
/*Si la conexión esta establecida (si no devuelve 0)*/ 
   { 
    state->state=VS_OPEN; /*estado abierto*/ 
    sock_mode(socket,vs_info.binary);/*configuro socket*/ 
#ifdef VERBOSE  
    printf("New Connection\n"); 
#endif     
   } 
   break; 
    
  case VS_OPEN: /* si esta abierto*/ 
   tab=0; 
   num=0; 
   while(sock_dataready(socket))/*Mientras haya bytes para leer*/ 
   { 
     
    ch=sock_getc(socket); 
/*Recogo los datos del socket y los guardo*/ 
    #ifdef VERBOSE 
     printf("%d\n",ch); 
    #endif     
    if (ch!=10)  
/*Si no es salto de linea Guardo los datos en la tabla*/ 
    { 
     ch1[tab]=ch-48; 
     ch2[tab]=ch; 
     tab=tab+1; 
    } 
    else /*Si es salto de linea memorizo la posición*/ 
    { 
     num1[num]=tab; 
     num=num+1; 
    } 
   } 
if (num==5) 
/*Si han llegado 5 datos cogo la tabla de los datos por separado*/ 




nbyte=num1[cont];     
while (cont<num)  
{ 
      if (nbyte==6) 
     { 
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 else if (nbyte==4) 
 { 
  frec[cont]=ch1[off]*1000+ch1[off+1]*100+ch1[off+2]*10+ch1[off+3];   
 } 
 else if (nbyte==3) 
 { 
  frec[cont]=ch1[off]*100+ch1[off+1]*10+ch1[off+2]; 
 } 
 else if (nbyte==2) 
 { 
  frec[cont]=ch1[off]*10+ch1[off+1]; 
 } 
 else if (nbyte==1) 
 { 







/*Envio los datos que corresponden al generador Ver I2C_YO_Real.lib*/ 
if (err=Escribir_Gen (direcc,frec[0]*10,frec[1])!=0) 
{ 
 #ifdef VERBOSE /*compilo*/ 
   printf("Error Escribir_Gen %d\n",err); 





/*Envio los datos que corresponden al Demodulador Ver I2C_YO_Real.lib*/ 
 if (err=Escribir_Dem (Dem_dir,ch2,num1[0],num1[1],num1[2],num1[3])!=0) 
  {  
   #ifdef VERBOSE  
    printf("Error Escribir_Dem %d\n",err);    
   #endif 
  } 













 while (flanc_ok & (err=T1<2)) 
 { 
  T1=SEC_TIMER-T0; 
  if ((flanc_1==0)& BitRdPortI(PBDR,3)==1) 
  { 
   flanc_ok=0; 
  }  
  flanc=BitRdPortI(PBDR,3) ; 
  if (flanc==0 & flanc_1==1) 
  { 
   flanc_1=0; 
   BitWrPortI(PEDR,&PDDRShadow,1,7); 
  } 
 } 
 if (!err) 
 { 
  BitWrPortI(PEDR,&PDDRShadow,1,7); 
  #ifdef VERBOSE /*compilo*/ 
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   printf("Error Timeout Demodulador\n"); 
  #endif 
  } 
 else 
 { 
/*Si todo ha ido bien se piden los resultados al demodulador Ver I2C_YO_Real.lib*/ 
  if (err=I2Cleer (Dem_dir,&state->buffer[0],state->offset=frec[4]*12)!=0) 
 
  { 
   #ifdef VERBOSE /*compilo*/ 
    printf("Error Demodulador leer\n"); 
   #endif 
  } 
  else 
  { 
  /*Mientras no se transmitan todos los datos seguir enviando por TCP*/ 
   while (state->offset > 0)  
   { 
    #ifdef VERBOSE /*compilo*/ 
     printf("%d\n",state->offset); 
    #endif      
   bytes_written=sock_fastwrite(socket,state->buffer,state->offset); 
    if(bytes_written!=state->offset) 
    {  
 memcpy(state->buffer,state->buffer+bytes_written,state->offset-bytes_written); 
     state->offset = bytes_written;     
     break; 
    }  
else 
state->offset = 0; 
    } 
 
    } 
     






/*Se espera el cierre por parte del ordenador si no llegase saltaria timeout y cierra*/ 
} 
break; 
    
  case VS_WAITCLOSE:  /*Esperar cierre*/ 
   break; 
    
  default:  
   state->state=VS_INIT;  
/*Si estado extraño reinicio la maquina de estados*/ 





/*Configuro direcciones I2C*/ 
 int Gen_dir=06,Dem_dir=80; 









   while (1) 
   { 
/*Habilito socket*/ 
    tcp_tick(NULL); 
/*Inicio maquina de estados*/ 
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/*** EndHeader */ 
 
/* START LIBRARY DESCRIPTION ********************************************* 
I2C_yo.LIB 
 
Esta libreria implementa el protocolo I2C estandar para la comunicación 






Libreria creada por Carlos Pérez 
 
 
END DESCRIPTION *********************************************************/ 
 




/*** EndHeader */ 
 
/*** BeginHeader I2Cescribir */ 
int I2Cescribir( unsigned char slave, 
   char *buf, 
   unsigned char len); 
/*** EndHeader */ 
 
 
/* START FUNCTION DESCRIPTION ******************************************** 
I2Cescribir           <I2C.LIB> 
 
Esta función nos permite escribir en el bus I2C en formato estandar. 
 
SYNTAXIS: int I2Cescribir( unsigned char slave, 
    char *buf, 
    unsigned char len); 
 
 
PARAMETRO 1: unsigned char slave - Dirección del esclavo al que queremos escribir 
PARAMETRO 2: char *buf        - buffer con el dato 
PARAMETRO 3: unsigned char len  - longitud del dato  
           
RETORNA: 0 o codigo de error 
      -9 error intentando acceder al bus 
 
      -19-no hay slave 
      -21-No se pue escribir  
      -31-timeout al envio 
END DESCRIPTION **********************************************************/   
 
nodebug int I2Cescribir( unsigned char slave, 
     char *buf, 
    unsigned char len) 
 
{ 
 auto unsigned char cnt; 
 auto short int err; 
 
 if (err=i2c_startw_tx()) 
 { 
  i2c_stop_tx(); 
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  if (err==1) 
  { 
  i2c_stop_tx(); 
  return 1; 
  } 
  if (err==-1) 
  { 
  i2c_stop_tx(); 
 
  return 1; 
  } 
 } 
 for (cnt=0;cnt<len;cnt++) 
 { 
  if(err=i2c_write_char(buf[cnt])); 
  { 
   if (err==1) 
   { 
    cnt --; 
   } 
   if (err==-1) 
   { 
    i2c_stop_tx(); 
    return 1;  
   }   
   } 
 } 
   i2c_stop_tx(); 
 return 0; 
} 
 
/*** BeginHeader I2Cleer */ 
int I2Cleer( unsigned char slave, 
  char *buf, 
  unsigned char len); 
/*** EndHeader */ 
 
/* START FUNCTION DESCRIPTION ******************************************** 
I2Cleer           <I2C.LIB> 
 
Esta función nos permite leer del bus I2C en formato estandar 
 
SYNTAXIS: int I2Cleer( unsigned char slave, 
   char *buf, 
   unsigned char len); 
 
PARAMETRO 1: unsigned char slave - dirección del slave 
PARAMETRO 2: char *buf           - buffer del dato 
PARAMETR0 3: unsigned char len   - longitud del buffer  
           
RETORNA: 0 o codigo de error  
END DESCRIPTION **********************************************************/   
 
nodebug int I2Cleer( unsigned char slave, 
       char *buf, 
   unsigned char len) 
{ 
 auto unsigned char cnt; 
 auto short int err; 
 
 if (err=i2c_startw_tx()) 
 { 
  i2c_stop_tx(); 




  i2c_stop_tx(); 
  return -20+err; //21-No se pue escribir 19-no hay slave 
 } 
 for (cnt=0;cnt<len;cnt++) 
 { 
  err=i2c_read_char(&buf[cnt]); 
  if (err) 
  { 
   i2c_stop_tx(); 
   return -30+err; 
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  }  
  if (cnt==(len-1)) 
  { 
   i2c_send_nak(); 
  } 
  else 
      { 
   i2c_send_ack(); 
  } 
 } 
 i2c_stop_tx(); 
 return 0; 
} 
 
/*** BeginHeader intobin */ 
int intobin ( long int num, 
  int *byte0, 
  int *byte1, 
  int *byte2, 
  int *byte3); 
/*** EndHeader */ 
 
/* START FUNCTION DESCRIPTION ******************************************** 
intobin           <I2C.LIB> 
 
Conversión "especial" de integer a una descomposición binaria 
 
SYNTAXIS:int intobin (long int num, 
   int *byte0 
   int *byte1, 
   int *byte2, 
   int *byte3); 
 
PARAMETRO 1: long int num   - numero a convertir 
PARAMETRO 2: int byte1      - entero de un byte con mayor peso y "arreglado" 
PARAMETR0 3: int byte2      - entero de un byte peso intermedio 
PARAMETRO 4: int byte3      - entero de un byte de menor peso 
           
RETORNA: 0 si ok 1 si ko 
END DESCRIPTION **********************************************************/   
 
nodebug int intobin ( long int num, 
   int *byte0, 
   int *byte1, 
   int *byte2, 
   int *byte3) 
 
{ 






 if (num>=16777216) 
 { 
   *byte0=1; 
   num=num-16777216; 
 } 
 valor_byte=8388608; 
 while (valor_byte>=65536) 
 { 
  if (num>=valor_byte) 
  { 
   *byte1=*byte1+(valor_byte/65536); 
   num=num-valor_byte; 
  } 
  valor_byte=valor_byte/2; 
 } 
 
 while (valor_byte>=256) 
 { 
  if (num>=valor_byte) 
  { 
   *byte2=*byte2+(valor_byte/256); 
   num=num-valor_byte; 
  } 
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  valor_byte=valor_byte/2; 
 } 
 while (valor_byte>=1) 
 { 
  if (num>=valor_byte) 
  { 
   *byte3=*byte3+valor_byte; 
   num=num-valor_byte; 
  } 
  valor_byte=valor_byte/2; 
 } 
 if (num==0) 
 { 




  return *byte2; 
 } 
} 
/*** BeginHeader Gen_init */ 
int Gen_init (int direcc); 
/*** EndHeader */ 
 
/* START FUNCTION DESCRIPTION ******************************************** 
Gen_init           <I2C.LIB> 
SYNTAXIS:int Gen_init (int direcc); 
 
Reset del Generador y puesta OK las salidas necesarias 
           
RETORNA: 0 si ok 1 si ko 
END DESCRIPTION **********************************************************/   
 
nodebug int Gen_init (int direcc) 
 
{ 
auto char trama[7]; 
auto short int err; 
 
WrPortI(SPCR, & SPCRShadow, 0x84); 
WrPortI(PEFR,  & PEFRShadow,  ~((1<<7)|(1<<1)) & PEFRShadow); 








  if (err=I2Cescribir (direcc,trama,6)!=0)  
  { 
    return 1; 







  if (err=I2Cescribir (direcc,trama,6)!=0)  
  { 
    return 1; 




/*** BeginHeader Escribir_Gen */ 
int Escribir_Gen ( int direcc, 
   long int Frec, 
   long int Ampli); 
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/* START FUNCTION DESCRIPTION ******************************************** 
Escribir_Gen           <I2C.LIB> 
 
Configuro y pongo en marcha el Generador. 
 
SYNTAXIS:int Escribir_Gen ( int direcc, 
    long int Frec, 
    long int Ampli); 
           
RETORNA: 0 si ok 1 si ko 
END DESCRIPTION **********************************************************/   
 
nodebug int Escribir_Gen ( int direcc, 
    long int Frec, 
    long int Ampli) 
 
{ 
auto short int err; 
auto char trama[7]; 
if (intobin (Frec,&trama[6],&trama[3],&trama[4],&trama[5])!=0) 
{ 





 if (err=I2Cescribir (direcc,trama,6)!=0) 
  { 
   return 2; 
  } 
 
if (intobin (Ampli,&trama[6],&trama[3],&trama[4],&trama[5])!=0) 
{ 






  if (err=I2Cescribir (direcc,trama,6)!=0)  
  { 
   return 4; 







  if (err=I2Cescribir (direcc,trama,6)!=0)  
  { 
   return 5; 
  } 
 return 0; 
 
} 
/*** BeginHeader Escribir_Dem */ 
int Escribir_Dem ( int direcc, 
   char *Frec, 
   int Frecu, 
   int Ampli,  
   int Frec_mues, 
   int num_mues); 
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/* START FUNCTION DESCRIPTION ******************************************** 
Escribir_Dem           <I2C.LIB> 
 
Configuro el demodulador 
 
SYNTAXIS:int Escribir_Dem ( int direcc, 
    char *Frec, 
    int Frecu, 
       int Ampli 
    int Frec_mues, 
    int num_mues); 
           
RETORNA: 0 si ok 1 si ko 
END DESCRIPTION **********************************************************/   
 
nodebug int Escribir_Dem ( int direcc, 
    char *Frec, 
    int Frecu, 
    int Ampli, 
    int Frec_mues, 
    int num_mues) 
 
{ 
auto short int err; 
auto char trama[7]; 




if (err=I2Cescribir (direcc,trama,2)!=0)  
{ 




if (err=I2Cescribir (direcc,trama,2)!=0)  
{ 









 if (err=I2Cescribir (direcc,trama,Frecu+1)!=0) 
 { 










 if (err=I2Cescribir (direcc,trama,Frec_mues-Ampli+1)!=0)  
  { 
   return 4; 









  if (err=I2Cescribir (direcc,trama,num_mues-Frec_mues+1)!=0)  
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  { 
   return 6; 
 










  if (err=I2Cescribir (direcc,trama,num_dem-num_mues+1)!=0)  
  { 
   return 8; 
  } 
 
 





/*** BeginHeader */ 
#endif 




Esta es la parte de programa del Matlab, la parte de la interficie grafica no se puede 
presentar en forma de listado. 
 
function visual(accion) 

















    accion='inicio'; 
end 
if strcmp(accion,'inicio') 
    clear all 
    close all 
    f=openfig('inter.fig'); 
    ctrl=guihandles(f);  
elseif strcmp(accion,'datos') 
  preal=real(Z); 
  pim=imag(Z); 
  close  
  f=openfig('inter.fig'); 
  ctrl=guihandles(f);  
  eix_A=axes('Position',[0.075 .6 0.4 0.3],... 
  'Tag','eix_A',... 
  'visible','off'); 
   xlabel('Frecuencia'); 
   ylabel('Tiempo'); 
   zlabel('Parte Real','parent',eix_A);   
  ctrl=guihandles(f);  
  set(ctrl.seleccion,'enable','on','visible','on'); 
  surf(F,T,preal,'parent',eix_A,'Tag','sup','visible','off'); 
  colormap(hsv); 
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  surf (F,T,pim,'parent',eix_A,'Tag','sup2','visible','off'); 
  ctrl=guihandles(f);  
  colormap(hsv); 
elseif strcmp(accion,'nuevo') 
     set(ctrl.giro,'enable','on','visible','on'); 
     sel=get(ctrl.seleccion,'Value'); 
  if sel==1 
    lab=1; 
    set(ctrl.giro,'enable','on','visible','on'); 
    set (ctrl.eix_A,'visible','on'); 
    set (ctrl.partreal,'visible','on'); 
    set (ctrl.partim,'visible','off'); 
    set(ctrl.sup,'visible','on'); 
    set(ctrl.sup2,'visible','off'); 
 
elseif sel==2 
    lab=2; 
    set (ctrl.eix_A,'visible','on'); 
    set (ctrl.partreal,'visible','off'); 
    set (ctrl.partim,'visible','on'); 
    set(ctrl.sup,'visible','off'); 




    for i=-37:1:0 
        view(i,i+90); 
        pause(0.05); 
    end; 
    in=0; 
    set (ctrl.giro,'visible','off','enable','off'); 
    set (ctrl.seleccion,'visible','off','enable','off'); 
    set (ctrl.selpunto,'visible','on','enable','on');  
    eix_t=axes('Position',[0.575 .6 0.4 0.3],'Tag','eix_t','visible','off'); 
    eix_f=axes('Position',[0.075 .15 0.4 0.3],'Tag','eix_f','visible','off'); 
    eix_c=axes('Position',[0.575 .15 0.4 0.3],'Tag','eix_c','visible','off'); 
    ctrl=guihandles(f);     
elseif strcmp(accion,'mostrar') 
    i=1; 
    while self>F(i) 
        i=i+1; 
    end 
    x=1; 
    while selt>T(x) 
        x=x+1; 
    end 
    if lab==1 
        plot(T,preal(:,i),'parent',eix_t); 
        plot(F,preal(x,:),'parent',eix_f);  
    elseif lab==2 
        plot(T,pim(:,i),'parent',eix_t);  
        plot(F,pim(x,:),'parent',eix_f); 
    end 
        set (ctrl.eix_t,'visible','on');  
        set (ctrl.eix_f,'visible','on');         
        set (ctrl.eix_c,'visible','on'); 
        set (ctrl.text1,'visible','on'); 
        set (ctrl.text2,'visible','on');  
        set (ctrl.text5,'visible','on'); 
        set (ctrl.text6,'visible','on'); 
        set (ctrl.text7,'visible','on'); 
        set (ctrl.text8,'visible','on'); 
        set (ctrl.frame1,'visible','on'); 
        set(ctrl.eix_c,'nextplot','replace'); 
        colemod(preal(x,:),pim(x,:),F,1)  
        set (ctrl.eix_c,'nextplot','add'); 
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%función que obtiene les paràmetros de Cole 
%a partir dels vectors de la part real, la imaginària i freqüència 
% Si dib=1 también dibuja la curva del modelo de Cole 
 



























lam=[ro1 ri1 ro2 ri2 fc1 fc2 alfa1 alfa2]'; 
 
















error=(sum( norm(z-zc)./norm(max(z)) )/length(z))*100; 
 
% Representación gráfica 
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function g = fifun1(lam,Data) 
 
% Función parte de la modelación de Cole-Cole de 2 relajaciones 
 
f = Data(:,1); 
re = Data(:,2); 
im = Data(:,3); 
      
m1= lam(2) + (lam(1) - lam(2)) ./ (1 + (j* f/lam(5)).^(1-lam(7)));  
m2= lam(4) + (lam(3) - lam(4)) ./ (1 + (j* f/lam(6)).^(1-lam(8))); 
      







function g = fifun2(lam,Data) 
   
% Función parte de la modelación de Cole-Cole de 2 relajaciones  
 
   
f = Data(:,1); 
re = Data(:,2); 
im = Data(:,3); 
      
m1=(lam(1)*lam(2)*lam(5)*j*2*pi.*f+lam(1))./((lam(1)+lam(2))*lam(5)*j*2*pi.*f + 1); 
m2=(lam(3)*lam(4)*lam(6)*j*2*pi.*f+lam(3))./( (lam(3)+lam(4))*lam(6)*j*2*pi.*f+ 1); 
      






function [z1,f1,n,hora,data] = Dem_nuevo_1(nom,k); 
 
% [z,f,n,hora,data] = Dem_nuevo_1(nom,k) 
% 
% Lee el valor de las muestras de un fichero de datos *.dat 
% Solo para archivos que se ha guardado una unica demodulacion 
% 
% nom: Nombre del fichero *.dat 
%   k:      Constante del front-end 
% z:  Vector de impedancias resultante de la lectura 
% f:  Vector de frecuencias resultante de la lectura 
% n:  Número de muestras de la lectura 
% hora: Hora de la lectura en segundos 




fid = fopen(nom);   % Abre fichero de datos 
if (fid > 0)    % Comprobación de apertura correcta 
 if fgetl(fid)>0,     % Comprobación de ficchero correcto 
    linia = fgetl(fid); 
       n1=size(linia); 
       linia = fgetl(fid); 
       n2=size (linia); 
       n2=n2+2; 
       linia=fgetl(fid); 
       n3=size(linia); 
    n4 = sscanf(linia(19:n3(2)),'%i'); 
       n=(n2(2)-n1(2))*n4; 
       fgetl(fid); 
       linia = fgetl(fid); 
       n1=size(linia); 
    data = sscanf(linia(7:n1(2)),'%f/%f/%f'); 
       linia = fgetl(fid); 
       n2=size(linia); 
    hora1= sscanf(linia(7:n2(2)),'%f:%f:%f'); 
    hora2 = hora1(1) * 3600 + hora1(2) * 60 +hora1(3); % Hora en segundos   
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       hora=hora2; 
    fgetl(fid); 
    fgetl(fid); 
       fgetl(fid); 
       z = fscanf(fid, '%f %f %f %f'); 
    z = reshape(z, 4, n); 
    f = z(1,:);    % Crea vector de frecuencias 
    z = ((z(2,:)./z(3,:)).*k).*exp(j*z(4,:)/180*pi); % Crea vector de impedancia 
compleja 
    fclose(fid);    % Cierra fichero de datos 
       i=1; 
       while i<n 
          if f(i)==f(i+1) 
             f(i:n-1)=f(i+1:n); 
             z(i:n-1)=z(i+1:n); 
             n=n-1; 
         else 
         i=i+1; 
         end 
        end   
        f1=f(1:n); 
        z1=z(1:n); 
    else 
  z=[]; 
  hora=0; 
  n=-1; 















function [Za,ta,fa] = Dem_nuevo_2(nom,k); 
% [Za,ta,fa] = Dem_nuevo_2(nom,k) 
% 
% Lee el valor de las muestras de un fichero de datos *.dat 
% Solo para archivos que se han guardado multiples demodulaciones 
% Tener en cuenta que las frecuencias del barrido han de ser 
% siempre las mismas. 
% 
% nom: Nombre del fichero *.dat 
%   k:      Constante del front-end 
% Za:  Tabla de impedancias resultante de la lectura 
% fa:  Vector de frecuencias resultante de la lectura 
%   ta:     Vector de tiempos resultante de la lectura  
% 




    num = num + 1; 
 [Z,f,n,h,data] = Dem_nuevo(fid,k); 
 if num == 1 
             h0 = h; 
             fa = f; 
      data0=data; 
        end 
  
 Za = [Za; Z]; 
 ta(num) = h-h0; 
    linia=fgetl(fid) 
end 
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function [z1,f1,n,hora,data] = Dem_nuevo(fid,k); 
    linia = fgetl(fid); 
       n1=size(linia); 
       linia = fgetl(fid); 
       n2=size (linia); 
       n2=n2+2; 
       linia=fgetl(fid); 
       n3=size(linia); 
    n4 = sscanf(linia(19:n3(2)),'%i'); 
       n=(n2(2)-n1(2))*n4; 
       fgetl(fid); 
       linia = fgetl(fid); 
       n1=size(linia); 
    data = sscanf(linia(7:n1(2)),'%f/%f/%f'); 
       linia = fgetl(fid); 
       n2=size(linia); 
    hora1= sscanf(linia(7:n2(2)),'%f:%f:%f'); 
    hora2 = hora1(1) * 3600 + hora1(2) * 60 +hora1(3); % Hora en segundos   
       hora=hora2; 
    fgetl(fid); 
    fgetl(fid); 
       fgetl(fid); 
    z = fscanf(fid, '%f %f %f %f') 
    z = reshape(z, 4, n) 
    f = z(1,:);    % Crea vector de frecuencias 
    z = ((z(2,:)./z(3,:)).*k).*exp(j*z(4,:)/180*pi); % Crea vector de impedancia 
compleja 
    i=1; 
       while i<n 
          if f(i)==f(i+1) 
             f(i:n-1)=f(i+1:n); 
             z(i:n-1)=z(i+1:n); 
             n=n-1; 
         else 
         i=i+1; 
         end 
        end   
        f1=f(1:n); 
        z1=z(1:n); 
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ANEXO C-Juegos de Instrucciones de I2C 
 
 Este anexo esta compuesto por los juegos de instrucciones y la tabla de 
correspondencias de tensiones con respecto a la palabra en hexadecimal introducida. 
Todo este documento esta extraído textualmente de los proyectos del Generador y 
Demodulador. [Bonet,01]  y [Vicente,03] 
 
Llista de comandes del Generador. [Bonet,01]   
Dintre del conjunt de comandes distinguim dos tipús diferents. Les primeres son 
aquelles que accedeixen a un registre intern del DDS per tal de modificar el seu valor. 
Les altres es bassen en instruccions que control.len un pin del AD9854 que està 
connectat directament amb el microprocessador. Un aspecte a tenir en compte de les 
primeres comandes, es que la seva operació no es veura reflectida a la sortida fins que 
no es realitzi un UPDATE, es a dir no es carreguin els registres modificats. En canvi per 
les instruccions tipús PIN l’actualització es directe. 
Per una altra banda, dintre de les instruccions que accedeixen als registres per 
modificar un dels paràmetres de les senyals de sortida, ens trobem també amb dos casos 
diferents. Aquesta distinció s’ha intentat diferenciar en el nom de la instrucció. Si 
aquestes instruccions estan dedicades a un paràmetre que es modifica de manera 
idèntica per totes les senyals, la seva terminació serà xxU. Mentre si aquesta pot ser 
independent de les senyals, la seva terminació anirà en funció del DDS a que 
s’accedeixi. Pel DDS del Front End serà xFE i pel DDS del Desmodulador serà xDE. 
Degut a aquesta diversificació de comandes dintre dels paràmetres de la 
comanda poden apareixer diferents camps en els seús tres bytes. Aquests es descriuran a 
continuació en forma de lletres. La disposició del bytes es posa en format hexadecimal. 
Per tant la disposició d’aquests camps sempre representarà la part menys significativa 
de cada 4 bits. 
El paràmetre N indica agrupacions de 4 bits de dades, pel cas d’una n minúscula 
en seran 2 i si hi ha la lletra p en serà 1. En aquest últim cas ens serviran per les 
instruccions que gobernen els pins. Finalment el paràmetre 0 indica 4 bits no utilitzats. 
 
ANEXO C: Juegos de Instrucciones de I2C 
Equipo de espectroscopia de Bioimpedancia eléctrica                                                                        2 
 
Pel cas de bits de selecció ens trobem dos camps. 
Si hi ha la u , aquesta indicarà a quin DDS s’envia la comanda:0   (DDS-FE) / 1 
(DDS-DESM). 
Si hi ha la d , correspon al registre intern a modificar. Com hem dit abans els 
DDS contenen 2 registres de fase i 2 de freqüència. Així que es defineix: 0  (Registre1 
principal) / 1( Registre2 secundari). 
El conjunt de comandes es divideixen en les següents arees:  
• Comandes de Freqüència. 
Aquest subgrup de comandes van dirigides als dos DDS a la vegada, per tal 
d’obtenir la mateixa freqüència a la sortida de les seves senyals. 
o MFU   Modificació de la Freqüència a les Unitats DDS.  
MFU 0xdN 0xNN 0xNN 
Instrucció que indica la freqüència desitjada. S’especificarà en centenar de 
Hz. Rang freqüèncial: 10 kHz - 24 MHz. 
El valor de camp d selecciona el registre a modificar ( FTW1 o FTW2 ).  
o IFU    Increment de la Freqüència a les Unitats DDS.  
IFU 0x0N 0xNN 0xNN 
Instrucció que escriu el valor del salt freqüèncial en format de centenar de Hz 
en el registre Delta Freqüency Word. Rang freqüèncial: 0.1 kHz - 24 MHz. 
o ITU   Increment de la Temps a les Unitats DDS.  
ITU 0x0N 0xNN 0xNN 
Instrucció que carrega el temps d’espera entre salt freqüèncial en el registre 
Ramp Rate Clock. Rang temporal: 0 – [100 ms]. 
o TRI   TRIangle bit del registre de Control. 
TRI 0x00 0x00 0x0p 
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Instrucció que activa el bit Triangle del registre de control. Només es útil en 
el cas de treballar en el mode Ramped FSK. Això fa que s’automatitzi la 
rampa de freqüència.  
En el cas de la instrucció ITU s’utilitzen 20 bits de dades que son idèntics al 
tamany del seu registre. En canvi, tant per la instrucció MFU com IFU 
dispossem de només 20 bits per registres de 48 bits. Aquesta conversió de 
freqüència serà explicada en l’apartat de càlcul de freqüència. 
• Comandes  d’Amplitud. 
Tot i que el AD9854 admet diverses configuracions de l’amplitud de la senyal 
de sortida. S’ha decidit utilitzar només aquells registres que ens permetin una 
variació manual de l’amplitud d’aquestes. 
o AFE   Modificació de l’Amplitud del DDS utilitzat pel Front End.  
AFE 0x00 0x0N 0xNN 
Instrucció en la que carreguem el valor d’amplitud desitjada per la sortida 
injectora del DDS que va cap al Front End. S’especificarà amb una resolució 
de 1 mV i el seu rang arribarà fins a 1 V. El número de bits utilitzats es de 12. 
o ADE   Modificació de l’Amplitud del DDS utilitzat pel DErsmodulador.  
ADE 0x00 0x0N 0xNN 
Instrucció en la que carreguem el valor d’amplitud desitjada per les dues 
sortides de referència del DDS que va cap al Desmodulador. S’especificarà 
amb una resolució de 1 mV i el seu rang arribarà fins a 1 V. El número de bits 
utilitzats es de 12. 
o SHA   Pin de SHAped ON/OFF Keying. 
SHA 0x00 0x00 0x0p 
Instrucció que activa el pin Shaped dels dos AD9854. Provoca un inici de 
generació de senyal en el que no dona el valor d’amplitud directament, sino 
que es fa d’una manera gradual. Això es realitza per reduïr la generació 
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d’harmònics de la pròpia senyal. Normalment es força util en comunicacions 
dígitals, que no es el nostre cas. Tot i així es deixa la possibilitat d’ús 
implementant aquesta instrucció.  
El pas d’amplitud de la rampa es pot programar mitjançant el registre Output 
Shape Kay Ramp Rate. Aquesta instrucció no està implementada però com 
més endavant explicarem s’ha realitzat una instrucció de molt baix nivell que 
pot modificar qualsevol direcció del banc de registres del DDS. 
• Comandes de Fase. 
Aquest conjunt de comandes es basen en els dos registres de fase que contenen 
cada AD9854. En aquest cas la programació de fase ha de ser independent per 
xip, si el que volem es aconseguir un desfasament entre les senyals de referència 
cap el desmodulador amb la senyal injectora del Front-End. 
o PFE   Modificació de la Phase del DDS utilitzat pel Front End.  
PFE 0xd0 0xnN 0xNN 
Instrucció en la que carreguem el valor de fase desitjada. S’especificarà amb 
una resolució de 0.01°. El rang de fase en que treballarem serà entre 0° a 
[90°]. El número de bits utilitzats es de 14. 
El valor de camp d selecciona el registre a modificar. En aquest cas s’escull 
entre el registre de fase 1 o registre de fase 2. Cal tenir en compte que el 
registre de fase 2 només es fa servir quan estem en el mode BPSK.  
o PDE   Modificació de la Phase del DDS utilitzat pel DEsmodulador.  
PDE 0xd0 0xnN 0xNN 
Instrucció en la que carreguem el valor de fase desitjada. S’especificarà amb 
una resolució de 0.01°. El rang de fase en que treballarem serà entre 0° a 
[90°]. El número de bits utilitzats es de 14. 
El valor de camp d selecciona el registre a modificar. En aquest cas s’escull 
entre el registre de fase 1 o registre de fase 2. Cal tenir en compte que el 
registre de fase 2 només es fa servir quan estem en el mode BPSK. 
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o MPU   Modificació de la Phase a les Unitats DDS.  
MPU 0xud0 0xnN 0xNN 
Igual que en els casos anteriors es una instrucció que ens serveix per 
programar el valor de fase. Però en aquest cas es pot seleccionar en quin dels 
dos DDS es carrega, a part de decidir el registre. Es la instrucció inicialment 
utilitzada i s’ha decidit conservar. 
S’especifiquen les mateixes característiques que en el cas anterior.  
El valor de camp u selecciona el dispositiu DDS que es vol programar. El 
valor de camp d selecciona el registre de fase a modificar. 
Com es pot veure l’última instrucció de fase realitza les mateixes operacions que 
les altres dues juntes. El fet d’haver creat les altres dues es realitza com hem 
explicat anteriorment, per utilitzar una mateixa estructura en les instruccions que 
son diferenciades amb els DDS de les que son comunes. 
• Comandes de Control. 
El conjunt d’instruccions que ara comentarem son aquelles que no estan 
directament relacionades amb els paràmetres de la senyal de sortida. 
o CMU   Configuració del Mode d’operació de les Unitats DDS.  
CMU 0x00 0x00 0x0N 
Instrucció que ens permet configurar el mode de funcionament dels dos DDS. 
La taula següent ens permet determinar el valor per cada registre. 
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o PIN   FSK / BPSK /Hold PIN. 
PIN 0x00 0x00 0x0p 
Instrucció del tipús Pin. La seva funcionalitat varia segons el mode 
d’operació.  
En el cas FSK i Ramped FSK varia la freqüència de sortida mitjançant la 
commutació dels dos registres de freqüència (FTW1(0) i FTW2(1)). 
Pel cas BPSK es varia la fase de sortida, commutant entre els dos registres de 
fase.  
Pel mode CHIRP, si aquest pin esta actiu es realitzarà una parada de la 
CHIRP. Si es desactiva la funció CHIRP continua. 
o RES   Pin de RESet. 
RES 0x00 0x00 0x0p 
Instrucció del tipús Pin. Quan  p val 1 realitza un reset dels dos DDS i torna a 
configurar-los amb els paràmetres que especificarem a continuació. Un cop es 
realitzi, el pin tornarà a l’estat 0. 
Aquests paràmetres son idèntics als que es configuran quan es realitza un 
reset del microprocessador.. 
Pel registre de control es fixen les següents característiques: 
• Desactivar el comparador. Pel cas del DDS_FE es desactivarà també la 
sortida QDAC. 
• Configurar l’UPDATE en mode extern. 
• Habilitar el PLL intern amb un factor de multiplicació de 15 per així 
dispossar d’un rellotge intern de 150 MHz. 
• Establir el mode SINGLE com el de defecte. 
• Escollir el tipús de sortida d’amplitud fixe, deshabilitant la resta de 
possibilitats. 
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En quant als altres registres. Es fixa una freqüència de 1 MHz pel registre de 
freqüència 1, i per l’altre es fixa a 7 MHz. El registre d’increment de 
freqüència es fixa en 1 kHz i el registre d’increment de temps en 1 ms.  
Els registres d’amplitud donen l’amplitud màxima i els de fase estan fixats a 
0° i 90°. 
o MAN   Programació en mode MANual.  
 MAN 0x0u 0xnN 0xNN 
Instrucció de baix nivell que escriu directament en el banc de registres del 
DDS escollit en la posició més baixa del byte 2 amb el camp u .  
El byte 1 indica la direcció a la que es vol accedir, aquesta es de 6 bits. 
El byte 0 indica el contingut que es vol carregar en el registre. El seu tamany 
es de 8 bits. 
Es recomana que abans de fer cap modificació es llegeixi atentament l‘annex 
del AD9854.  
• Comandes d’Actualització. 
Aquest conjunt d’instruccions realitzen l’actualització de les instruccions quea 
accedeixen a la taula de registres del AD9854. 
o UPD   Pin de  UPDdate. 
UPD 0x00 0x00 0x0p 
Instrucció del tipús Pin. Si p val 1 actualitza els valors dels registres dels dos 
DDS i els resultats es veuen reflectits a totes les senyals de sortida. Un cop 
realitzada l’actulització aquest pin retornarà a valor 0. 
Cal dir que es veuren reflectides totes les modificacions realitzades dels 
registres desde l’ultim cop que es van actualitzar. 
Es recomanable doncs, l’ús d’aquesta instrucció després de l’ús de qualsevol 
instrucció que no sigui tipús Pin.  
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o ACT   Instrucció d’ACTualització Automàtica. 
ACT 0x00 0x00 0x0p 
Instrucció ideada per l’actualització automàtica de les instruccions que 
accedeixen al banc de registres. 
Si p es programa amb valor 1 dins de cada instrucció s’actualitzaran els seús 
valors.  
Es recomanable doncs, l’ús d’aquesta instrucció si un es vol desentendre de 
l’Actualització Manual 
• Comandes de Comunicació. 
De cara a a fer un instrument més versatil, s’ha deixat la possibilitat a l’úsuari de 
poder modificar l’adreça assignada a la placa GenDDS en la comunicació per 
I2C. 
o DIR   Instrucció de canvi de DIRecció de la placa GenDDS. 
DIR 0x00 0x00 0xNN 
La nova adreça del dispositiu esclau s’escriu en el byte 0 d’aquesta instrucció.  
Es important destacar que en el moment de resetejar el microprocessador 
s’hauràt tornat a la direcció per defecte (DIR= 6), per tant el programa 
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Taula d’Amplituds del Generador 
 
TAULA DE TENSIÓ  
               WORD                                        TENSIÓ                     SNR  
Hex                        Dec          Amp_Desm (mV)   Amp_FE (mV)     STD_DEV(uV)
0X000(noise) 0 0,247 3,180 0,46 
0X001  1 0,267 3,186 0,43 
0X002 2 0,659 3,187 0,31 
0X003 3 0,836 4,045 0,85 
0X00F 15 1,033 3,854 1,35 
0X01F 31 1.551 3,719 1,88 
0X03F 63 3,079 3,473 2,51 
0X07F 127 22,176 23,488 2,35 
0X0FF 255 51,540 53,794 0,54 
0X1FF 511 104,411 105,162 0,43 
0X2FF 767 157,595 154,688 1,17 
0X3FF 1023 210,491 207,507 0,8 
0X4FF 1279 265,625 259,611 0,83 
0X6FF 1791 372,307 364,295 0,77 
0x7FF 2047 422,17 415,507 1,39 
0xBFF 3071 640,465 623,638 0,98 
0XDFF 3583 749,944 728,85 0,41 
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Juego de instrucciones del Demodulador [Vicente,03] 
 
A continuación se muestran todas las posibilidades de comunicación entre el 
controlador y el demodulador, indicando los posibles parámetros (l) y los límites de 
éstos (valores de n).  
 
 Secuencias según la sintaxis de la versión previa: l [xxx...] n[nnn...] [xxx...]  
 
 f: frecuencia a demodular 1: 1 # n # 10000 KHz  
 
 h: frecuencia a demodular 2: 1 #n #10000 KHz  
 
 F: frecuencia de muestreo: n # 3000 KHz (THS1206), n # 4000 KHz (THS12082),  
 
 N: muestras en la demodulación de la frecuencia 1: n # 1000 (modo doble); n 
#2000 (modo simple)  
 
 M: muestras en la demodulación de la frecuencia 2: n # 1000 (modo doble)  
 
 n: número de demodulaciones a realizar: n # 99 
 
 m: modo de trabajo: 0 PAUSA, 1 SIMPLE, 2 DOBLE  
 
 e: configuración de las entradas del ADC: 0 unipolares, 1 diferenciales  
 
 c: valor del campo CLKGDV del SRG: n # 255  
  
Secuencias float: l nnnn  
 
 X: frecuencia a demodular 1  
 
 H: frecuencia a demodular 2  
 
 G: frecuencia de muestreo, 
 con los mismos límites que los indicados anteriormente.  
 
 
